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CHAPTER I
THE PROBLEM AND DEFINITIONS OF TERMS USED
I . I n t r o d u c t i o n
A t r e m e n d o u s  am ount  o f  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  
i n  r e c e n t  y e a r s  c o n c e r n i n g  t h e  e f f e c t s  o f  h e a t  s t r e s s  u p o n  
t h e  w o r k  c a p a c i t y  o f  m a n .  R e l a t e d  c o n c e r n s  h a v e  b e e n  
a c c l i m a t i z a t i o n  ( b o t h  n a t u r a l  a n d  a r t i f i c i a l ) ,  h o t - w e t  
t e m p e r a t u r e  e f f e c t s ,  a n d  h o t - d r y  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s .
W h i l e  t h i s  w o r k  h a s  b e e n  o f  c o n s i d e r a b l e  i m p o r t a n c e ,  a  
d e f i c i e n c y  i s  n o t e d ;  t h a t  i s ,  t h e  n e g l e c t  o f  c o n s i d e r a t i o n  
o f  r a d i a n t  h e a t  a n d  i t s  e f f e c t  on  w o r k i n g  c a p a c i t y .  T h i s  
s t u d y  c o n s i d e r e d  t h e  a d d e d  e f f e c t s  r a d i a n t  h e a t  w o u l d  h a v e  
a t  v a r i o u s  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  w i t h  low h u m i d i t y  on t h e  
p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n s  p r o d u c e d  i n  a  man w o r k i n g  a t  a  m o d e r ­
a t e  r a t e .  R e l a t e d  t o  t h i s  c o n c e r n  was  a  r e v i e w  o f  h e a t  
i n d e x e s  f o r  d e t e r m i n i n g  w h i c h  m i g h t  b e  m o s t  a p p l i c a b l e  t o  
f i e l d  u s e  by  t h e  U n i t e d  S t a t e s  F o r e s t  S e r v i c e .
A v a r i e t y  o f  f i n d i n g s  a r e  a v a i l a b l e  a s  t o  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  r e s p o n s e s  t o  e x p e c t  a n d  t h e i r  c a u s e s  a t  v a r i ­
o u s  w o r k  l o a d s  i n  v a r i o u s  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  h u m i d i ­
t i e s .  l a m p i e t r o  a n d  Adams ( 1 2 )  s t a t e  t h a t  e l e v a t e d  b o d y  
t e m p e r a t u r e s  d e p e n d  on t h e  l e v e l  o f  w o r k  p e r f o r m e d  a n d  a r e  
g e n e r a l l y  u n i n f l u e n c e d  by  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e .  I n  t h e i r
s t u d y ,  S a l t i n  and  H e r m a n s e n  ( 1 9 )  c o n c l u d e d  t h a t  b o d y  c o r e  
t e m p e r a t u r e  a n d  p r o b a b l y  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w o r k i n g  
m u s c l e  i s  s e t  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e l a t i v e  w o r k  l o a d  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  a nd  n o t  t o  t h e  a b s o l u t e  w o r k  l o a d  p e r f o r m e d o  
H o w e v e r ,  E d h o l m ,  Adam, a n d  F o x  ( 9 )  f o u n d  a  r i s e  i n  b o d y  
t e m p e r a t u r e  d u r i n g  w o r k  i n  h e a t  u n t i l  some a c c l i m a t i z a t i o n  
t o o k  p l a c e ,  a t  w h i c h  t i m e  t h e  b o d y  t e m p e r a t u r e  r e t u r n e d  t o  
t h e  same l e v e l s  a s  f o u n d  d u r i n g  w o r k  i n  c o o l  t  e m p e r a t u r e s  « 
C o n s o l a z i o  _ejt a ^ ,  ( 5 )  f o u n d  t h a t  t h e  m e t a b o l i c  r a t e  o f  a  
f i x e d  p h y s i c a l  a c t i v i t y  i s  i n c r e a s e d  i n  t h e  h e a t  a nd  t h a t  
t h i s  i n c r e a s e  i s  n o t  d u e  t o  a c c l i m a t i z a t i o n  o r  t r a i n i n g o  
S i m i l a r l y ,  D u r n i n  and  a s s o c i a t e s  ( 8 )  f o u n d  a s m a l l  b u t  
s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  e n e r g y  m e t a b o l i s m  when  e n v i r o n m e n ­
t a l  t e m p e r a t u r e  was i n c r e a s e d ,  e v e n  f o r  a c c l i m a t i z e d  su b»  
j  e c t s . F i n d i n g s  i n  r e g a r d  t o  h e a r t  r a t e  a n d  c a r d i a c  o u t p u t  
h a v e  b e e n  q u i t e  u n i f o r m .  B r o u h a  _et ( 4 )  a n d  K r a n i n g ^
B e l d i n g  an d  H e r t i g  ( 1 5 )  f o u n d  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  i n  c a r ­
d i a c  o u t p u t ,  h e a r t  r a t e ,  a n d  c a r d i a c  c o s t  f o r  s u b j e c t s  
w o r k i n g  i n  h o t  a s  c o m p a r e d  t o  c o o l  c o n d i t i o n s .  Edholm^ 
Adam, and  F o x  ( 9 )  f o u n d  p u l s e  r a t e  was  a l w a y s  a b o v e  t h e  
l e v e l  o b s e r v e d  i n  a m b i e n t  c o n d i t i o n s  f o r  w o r k  i n  t h e  h e a t  q 
e v e n  f o r  a c c l i m a t i z e d  s u b j e c t s .  W i l l i a m s  _et ado ( 2 1 )  
s t a t e d  t h a t  i n  h e a t  t h e  m a j o r  c h a n g e  i n  h e m o d y n a m i c s  was  
a n  i n c r e a s e  i n  h e a r t  r a t e  w i t h  a n  a s s o c i a t e d  f a l l  i n  s t r o k e  
v o l u m e .  A l s o ,  " e x c e s s ” l a c t a t e  o c c u r r e d  a t  s i g n i f i c a n t l y
l o w e r  l e v e l s  o f  w o r k  i n  h e a t  t h a n  i n  c o m f o r t a b l e  c o n d i t i o n s  
s o  t h a t  w o r k i n g  m u s c l e s  w e r e  r e l a t i v e l y  m or e  a n o x i c  i n  h e a t  
a t  s u b m a x i m a l  w o r k .
D e s p i t e  t h i s  w i d e  i n t e r e s t  i n  t h e  p r o b l e m  o f  w o r k  
i n  h o t  e n v i r o n m e n t s ,  l i t t l e  h a s  b e e n  s a i d  c o n c e r n i n g  t h e  
i n c r e a s e  o r  l a c k  o f  i n c r e a s e  i n  p h y s i o l o g i c a l  d e m a n d s  a s  a 
r e s u l t  o f  r a d i a n t  h e a t  b e i n g  a d d e d  t o  a m b i e n t  h e a t .
I I .  The  P r o b l e m
S t a t e m e n t  o f  t h e  P r o b l e m
T h i s  w o r k  was  d o n e  i n  c o o p e r a t i o n  w i t h  t h e  E q u i p ­
ment  D e v e l o p m e n t  C e n t e r  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  F o r e s t  S e r v i c e , 
M i s s o u l a ,  M o n t a n a .  A n e e d  h a s  b e e n  r e c o g n i z e d  f o r  c o n s i d e r ­
i n g  t h e  a d d i t i v e  e f f e c t s  r a d i a n t  h e a t  m i g h t  h a v e  on t h e  
p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n s  p r o d u c e d  i n  man a t  v a r i o u s  l e v e l s  o f  
a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  low h u m i d i t y  w h i l e  p e r f o r m i n g  a  
m o d e r a t e  w o r k  t a s k .  The  n e e d  h a s  a l s o  b e e n  r e c o g n i z e d  t h a t  
t e s t s  s h o u l d  b e  made  on  h e a t  i n d e x e s  f o r  p o s s i b l e  u s e  by 
F o r e s t  S e r v i c e  o f f i c i a l s  i n  c i r c u m s t a n c e s  w h e r e  h e a t  a nd  
r a d i a n t  h e a t  a r e  f a c t o r s .  The s p e c i f i c  c i r c u m s t a n c e  o f  
c o n c e r n  i s  f i r e  l i n e  d u t y .
P u r p o s e  o f  t h e  S t u d y
The p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  was  t o  d e t e r m i n e  s p e c i f i c  
a n d  d i f f e r e n t i a l  e f f e c t s  o f  h o t - d r y  and  r a d i a n t  h e a t  on 
p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n s  p r o d u c e d  d u r i n g  s u b m a x i m a l  \ i o r k ,  t h u s
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d e c r e a s i n g  m a n * s w o r k  c a p a c i t y ;  t o  r e l a t e  p h y s i o l o g i c a l  
r e s p o n s e s  a n d  d i m i n i s h e d  w o r k  c a p a c i t y  t o  s e l e c t e d  h e a t  
s t r e s s  i n d e x e s ;  t o  f o r m  s p e c i f i c  s u g g e s t i o n s  r e g a r d i n g  u s e  
o f  a n  i n d e x  w i t h  p o s s i b l e  n e c e s s a r y  c h a n g e s  by  t h e  U n i t e d  
S t a t e s  F o r e s t  S e r v i c e ;  a n d  t o  p r o m o t e  a n  i n t e r e s t  f o r  
f u r t h e r  r e s e a r c h  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  s t r e s s f u l  w o r k i n g  c o n ­
d i t i o n s  w h i c h  c a n  b e  f o u n d  i n  a  n um be r  o f  o c c u p â t  i o n s  o
I I I *  B a s i c  A s s u m p t i o n s
1 .  I t  was  a s s u m e d  t h a t  t h e  a d d e d  e f f e c t  o f  r a d i a n t  
h e a t  s h o u l d  c a u s e  a  g r e a t e r  p h y s i o l o g i c a l  
s t r a i n  a n d  t h u s  r e s u l t  i n  d i m i n i s h e d  w o r k  
c a p a c i t y  an d  g r e a t e r  l o s s  o f  p r o d u c t i v e  w o rk  
t i m e  •
2 .  I t  was  a l s o  a s s u m e d  t h a t  a n y  r e c o r d e d  p h y s i o ­
l o g i c a l  s t r a i n s  w e r e  a  r e s u l t  o f  t h e  w o r k  
b e i n g  p e r f o r m e d  a n d  t h a t  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a ­
t u r e ,  r e l a t i v e  h u m i d i t y ,  and  r a d i a n t  t e m p e r a ­
t u r e  r e c o r d e d  f o r m e d  t h e  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  
w o r k  t a s k *
3 .  The  a s s u m p t i o n  was  a l s o  made t h a t  t h e  w o r k  l o a d  
r e p r e s e n t e d  a  m o d e r a t e ,  s u b m a x i m a l  l e v e l  o f  
w o r k  a s  d e t e r m i n e d  by  p r e t e s t i n g  e v a l u a t  i o n  ^
h o  I t  was  f i n a l l y  a s s u m e d  t h a t  t h e  p u l s e  r a t e  a n d  
r e c t a l  t e m p e r a t u r e  w e r e  p r o p e r  and  s u f f i c i r n t
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m e a s u r e s  o f  p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n  r e s u l t i n g  f r o m  
t h e  w o r k  and  w o r k i n g  c o n d i t i o n s ;  a l s o ,  t h a t  
t h e s e  m e a s u r e s  w e r e  a c q u i r e d  w i t h  v e r y  l i t t l e  
i n c o n v e n i e n c e  on t h e  p a r t  o f  t h e  s u b j e c t .
I V .  L i m i t a t i o n s  o f  t h e  S t u d y
1 .  O n l y  f o u r  s u b j e c t s  w e r e  t e s t e d  i n  a  l i m i t e d  
r a n g e  o f  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s ,  r a d i a n t  h e a t ,  
a n d  l o w  h u m i d i t y  f o r  t e s t  p e r i o d s  o f  50 m i n ­
u t e s  •
2 .  No c o n t r o l  was  p o s s i b l e  o v e r  t h e  a c c l i m a t i ­
z a t i o n  e f f e c t s  o u t d o o r  a c t i v i t i e s  m i g h t  h a v e  
h a d ,  t h o u g h  t h e  t e m p e r a t u r e s  d u r i n g  t h e  t e s t ­
i n g  p e r i o d  s h o u l d  h a v e  h a d  no  e f f e c t .
3 .  O n l y  t h e  p u l s e  r a t e  a n d  t h e  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  
w e r e  r e c o r d e d  d u r i n g  e a c h  t e s t i n g  s e s s i o n .  No 
a t t e m p t  was  made  t o  d e t e r m i n e  s w e a t  r a t e ,  
e f f e c t  o f  c l o t h i n g ,  o r  a n y  o t h e r  p h y s i o l o g i c a l  
m e a s u r  e .
hm T he  t a s k  o f  s t e p p i n g  t o  a  p r e s c r i b e d  c a d e n c e  
f o r  a  t e s t  p e r i o d  o f  50 m i n u t e s  was  a  v e r y  
m o n o t o n o u s  w o r k  t a s k .  The o n l y  d i v e r s i t y  was  
t h e  r e c o r d i n g  o f  p u l s e  r a t e  a n d  r e c t a l  t e m p e r a ­
t u r e  e v e r y  f i v e  m i n u t e s ,  a n d  t h e  i n t e r c h a n g e  
o f  c o n v e r s a t i o n .
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V. D e f i n i t i o n s
The  fcl loTftJing t e r m s  a r e  d e f i n e d  a s  t h e y  \ ^ e v e  u s e d  
i n  t h i s  s t u d y .
A c c l i m a t i z a t i o n . " A c c l i m a t i z a t i o n  i s  t h e  p h y s i o ­
l o g i c a l  r e s p o n s e  o f  t h e  o r g a n i s m  t h a t  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  
r e p e a t e d  e x p o s u r e s  t o  e n v i r o n m e n t a l  s t r e s s "  ( 6 ) .
A m b i e n t  t e m p e r a t u r e . The  a i r  t e m p e r a t u r e  a r o u n d  
t h e  w o r k i n g  man a s  r e c o r d e d  b y  a  d r y  b u l b  t h e r m o m e t e r .
P h y s i o l o g i c a l  s t r a i n . T h e  c h a n g e  i n  t h e  h om eo-  
t h e r m  b r o u g h t  a b o u t  by  e n v i r o n m e n t a l  a n d  p h y s i c a l  s t r e s s , 
t h e  a l t e r a t i o n  i n  p h y s i o l o g i c a l  f u n c t i o n  t o  m a i n t a i n  t e m ­
p e r a t u r e ,  a n d  t h e  d e g r e e  t o  w h i c h  t h e  c h a n g e  i s  e f f e c ­
t i v e  ( 6 ) .
R a d i a n t  h e a t . The  t e m p e r a t u r e  r a d i a t e d  by  an 
i n f r a r e d  s o u r c e  a n d  m e a s u r e d  b y  a b l a c k  g l o b e  t h e r m o m e t e r .  
T h i s  m e t h o d  o f  h e a t i n g  i s  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  c o n d u c t i v e  
o r  c o n v e c t i v e  m e t h o d s  s i n c e  r a y s  a r e  t h e  me an s  o f  h e a t  
t r a n s m i s s i o n .
Work c a p a c i t y . The  maximum w o r k  i n t e n s i t y  t h a t  i s  
c o n s i s t e n t  w i t h  a  s t e a d y  s t a t e  a n d  w i t h i n  o p t i m a l  c a r d i o ­
v a s c u l a r  a n d  r e s p i r a t o r y  f u n c t i o n  l i m i t a t i o n s .  A p p r o x i ­
m a t e l y  50 p e r  c e n t  o f  human w o r k  c a p a c i t y  i s  t h e  a m o u n t  
w h i c h  c a n  b e  u n d e r t a k e n  s u c c e s s f u l l y  f o r  a  f u l l  w ork  
d a y  ( 6 ) .
CHAPTER I I  
SURVEY OF RELATED LITERATURE
T h e r e  h a s  b e e n  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t  r e c e n t l y  co n=  
c e r n i n g  t h e  p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n s  p r o d u c e d  i n  man w h i l e  
w o r k i n g  i n  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t s o  The  f o l l o w i n g  s u r v e y  
r e p r e s e n t s  t h e  many w o r k s  d o n e  c o n c e r n i n g  h o t  e n v i r o n m e n t s  
a n d  s h o u l d  d e m o n s t r a t e  b o t h  t h e  d i v e r s i t y  o f  i n t e r e s t  a n d  
t h e  c u r r e n t l y  a c c e p t e d  t h e o r i e s  o f  r e s e a r c h e r s  i n  t h i s  
a r  e a .
I n  a  r e v i e w  o f  m a t e r i a l s  c o n c e r n i n g  c l i m a t e  a n d  
e x e r c i s e ,  B u s k i r k  a nd  B a s s  ( 1 ^ )  s t a t e  t h a t  e x e r c i s e  i n  t h e  
h e a t  i n v o l v e s  tw o  s t r e s s e s ,  e a c h  w i t h  a  d i f f e r e n t  r e q u i r e ­
m e n t  f o r  b l o o d  f l o w , The  e x e r c i s e  i t s e l f  r e q u i r e s  i n c r e a s e d  
b l o o d  f l o w  t o  t h e  w o r k i n g  m u s c l e s ,  w h i l e  t h e  e n v i r o n m e n t a l  
h e a t  c a u s e s  t h e  t h e r m o - r e g u l a t o r y  m e c h a n i s m  o f  p e r i p h e r a l  
v a s o d i l a t a t i o n  t o  i n c r e a s e ,  t h u s  d e m a n d i n g  m o r e  b l o o d  t h e r e  
a s  w e l l o  F o r  t h e  u n a c c l i m a t i z e d  m an ,  t h e s e  two  d e m a n d s  may 
r e s u l t  i n  i n c i p i e n t  c i r c u l a t o r y  s h o c k ,  s i m i l a r  t o  w h a t  h e  
w o u l d  s u f f e r  i f  h e  h a d  h e m o r r h a g e d  » I n  a d d i t i o n ^  t e m p e r a ­
t u r e  r e g u l a t i o n  s u f f e r s  a p p r e c i a b l y  a n d  h y p e r t h e r m i a  b e ­
co m es  a  d i s t i n c t  d a n g e r .  H e a t  a c c l i m a t i z a t i o n  w i l l  r e d u c e  
t h e  c h a n c e  f o r  t h e s e  o c c u r r e n c e s .  A f t e r  a  r e l a t i v e l y  s h o r t  
p e r i o d  o f  e x p o s u r e  t o  h e a t  a nd  w o r k i n g  i n  t h e  h e a t ,  p h y s i o ­
l o g i c a l  a d j u s t m e n t s  a r e  made w h i c h  e n a b l e  t h e  i n d i v i d u a l  t o
w o r k  w i t h  a  l o w e r  b o d y  t e m p e r a t u r e ,  a  l o w e r  h e a r t  r a t e ç, a  
m o r e  s t a b l e  b l o o d  p r e s s u r e ,  a nd  a  d e c r e a s e d  m e t a b o l i c  c o s t  o
C o n s o l a z i o ,  J o h n s o n  a n d  P e c o r a  ( 6 )  c i t e d  J o h n s o n  f o r  
h i s  s u m m a r i z a t i o n  o f  i d e a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  b e s t  p e r f o r ­
m a n c e  o f  men w o r k i n g  i n  h e a t . T h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  o f  t h r e e  
m a j o r  t y p e s .  F i r s t  o f  a l l ,  g e n e r a l  c o n d i t i o n s  i n c l u d e  no 
c h r o n i c  o r  a c u t e  d e b i l i t a t i n g  d i s e a s e s  a nd  goo d  g e n e r a l  
p h y s i c a l  c o n d i t i o n .  S e c o n d l y ,  h e a t  b a l a n c e  i n c l u d e s  com­
p l e t e  a c c l i m a t i z a t i o n  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  e n v i r o n m e n t a l  c o n ­
d i t i o n s  a n d  e x c e s s i v e  r a t e s  o f  w o r k ,  a n d  a s  l i t t l e  c l o t h ­
i n g  a s  c o n s i s t e n t  w i t h  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  r a d i a t i o n  a n d  
t r a u m a .  T h i r d l y ,  n u t r i t i o n  i n c l u d e s  m a i n t e n a n c e  o f  c o m p l e x e  
h y d r a t i o n  h o u r  b y  h o u r ,  m a i n t e n a n c e  o f  a d e q u a t e  i n t a k e  o f  
s a l t s  and  c a r b o h y d r a t e s ,  t o t a l  e n e r g y ,  and  w a t e r  s o l u b l e  
v i t a m i n s .
D u r n i n  _et a J .  ( 8 )  c o n d u c t e d  a n  e x p e r i m e n t  w i t h  a c ­
c l i m a t i z e d  i n f a n t r y  s o l d i e r s  i n  a n  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  
w h e t h e r  o r  n o t  i n c r e a s i n g  e n v i r o n m e n t a l  t e m p e r a t u r e  and  
h u m i d i t y  i n c r e a s e s  t h e  m e t a b o l i c  r e q u i r e m e n t  f o r  s t a n d a r d  
p h y s i c a l  w o r k .  The  h e a r t  r a t e ,  r e c t a l  t e m p e r a t u r e ,  a n d  
s w e a t  r a t e  m e an s  a l l  sh ow ed  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t h e  
h e a t  b u t  t h e r e  was  no  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  h o t / d r y  a nd  h o t  ’ 
w e t  c l i m a t e s .  E n e r g y  e x p e n d i t u r e  was  c a l c u l a t e d  f r o m  
p u l m o n a r y  v e n t i l a t i o n  a n d  o x y g e n  e x t r a c t i o n  f r o m  i n s p i r e d  
a i r .  I t  was  f o u n d  t h a t  p u l m o n a r y  v e n t i l a t i o n  i n c r e a s e d  
i n  t h e  h e a t  w h e r e a s  o x y g e n  e x t r a c t i o n  d e c r e a s e d  « As t h e
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p u l m o n a r y  v e n t i l a t i o n  i n c r e a s e d  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  t h a n  
t h e  o x y g e n  e x t r a c t i o n  d e c r e a s e d ,  t h e  n e t  e f f e c t  was  an i n -  
c r e a s e  i n  e n e r g y  e x p e n d i t u r e .  Thus  i t  was  c o n c l u d e d  t h a t  
t h e  e n e r g y  m e t a b o l i s m  o f  men m a r c h i n g  a t  a  c o n s t a n t  s p e e d  
w i t h  v a r i o u s  l o a d s  was  i n c r e a s e d  i n  b o t h  h o t / d r y  a n d  h o t / w e  
c l i m a t e s  a s  c o m p a r e d  w i t h  a  t e m p e r a t e  c l i m a t e . T h i s  i n ­
c r e a s e  a m o u n t e d  t o  n i n e  p e r  c e n t  i n  t h e  h o t / d r y  c l i m a t e  a n d  
f i v e  p e r  c e n t  i n  t h e  h o t / w e t  c l i m a t e .
C o n s o l a z i o  ^et ad» ( 5 )  c o m p a r e d  t h e  m e t a b o l i c  r a t e s  
o f  s e v e n  y o u n g  men p e r f o r m i n g  t h r e e  l e v e l s  o f  p h y s i c a l  
a c t i v i t y  a t  t h r e e  e n v i r o n m e n t a l  t e m p e r a t u r e s - - 70 d e g r e e s  Fr 
8 5  d e g r e e s  F ,  and  1 0 0  d e g r e e s  F .  I t  was  f o u n d  t h a t  t h e r e  
was  a  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  m e t a b o l i c  r a t e  f o r  t h e  men when 
w o r k i n g  a t  10 0  d e g r e e s  F t h a n  a t  85  d e g r e e s  F a n d  70 d e ­
g r e e s  Fo The f i n d i n g s  t h u s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  m e t a b o l i c  
r a t e  o f  a f i x e d  p h y s i c a l  a c t i v i t y  i s  i n c r e a s e d  i n  t h e  h e a t  
a n d  t h a t  t h i s  i n c r e a s e  i s  n o t  d u e  t o  a c c l i m a t i z a t i o n  o r  
t r a i n i n g .
The  q u e s t i o n  o f  t h e  b e n e f i t s  o f  o v e r h y d r a t i o n  f o r
men w o r k i n g  i n  t h e  h e a t  was  c o n s i d e r e d  b y  M o r a f f  and
B a s s  ( 1 8 ) .  T h i r t y  v o l u n t e e r s  w a l k e d  on t h e  t r e a d m i l l  on
tw o  s u c c e s s i v e  d a y s  i n  a  t e m p e r a t u r e  o f  1 2 0  d e g r e e s  F d r y
b u l b / 8 0  d e g r e e s  F w e t  b u l b .  F o r  t h e  f i r s t  w a l k ^  t h e  men 
d r a n k  2 0 0 0  ml o f  w a t e r  b e f o r e  and  1 2 0 0  ml  o f  w a t e r  d u r i n g  
t h e  e x e r c i s e .  F o r  t h e  s e c o n d  w a l k ,  t h e  men  h a d  no  w a t e r  
b e f o r e  and  1 2 0 0  ml  o f  w a t e r  d u r i n g  t h e  e x e r c i s e . The
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o v e r  h y d r a t i o n  r e s u l t  ed  I n  s i g n i f  i c a n t l y  l o v ; e r  r e c t a l  t e m ­
p e r a t u r e s  a n d  p u l s e  r a t e s  a nd  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  s w e a t  
r a t e s . T h i s  w o r k  was  f o l l o w e d  b y  a c c l i m a t i z a t i o n  o f  two  
m a t c h e d  g r o u p s  o f  s i x  men i n  t h e  o v e r h y d r a t i o n  a n d  n o n -  
o v e r h y d r a t  i o n  c o n d i t i o n s  t e s t  ed « I t  was  f o u n d  t h a t  o v e r ­
h y d r a t i o n  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  p a t t e r n  o f  a c c l i m a t i z a t i o n  
t o  h e a t ,  a n d  c o n v e r s e l y ,  h e a t  a c c l i m a t i z a t i o n  d i d  n o t  
a l t e r  t h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  a c u t e  r e s p o n s e  t o  o v e r ­
h y d r a t i o n .  T h u s  i t  was  c o n c l u d e d  o v e r h y d r a t i o n  i s  b e n e ­
f i c i a l  t o  men w o r k i n g  i n  t h e  h e a t  «
The  h e a t  r e a c t i o n s  o f  20 C a u c a s i a n s  a n d  22 B a n t u  
m a l e s  w e r e  c o m p a r e d  by  Wyndham ( 2 2 ) ,  f i r s t  i n  t h e  u n a c c l i m a '  
t i z e d  s t a t e  a nd  t h e n  i n  t h e  a c c l i m a t i z e d  s t a t e  o The p e r ­
f o r m a n c e s  o f  t h e  u n a c c l i m a t i z e d  B a n t u  w e r e  s u p e r i o r  t o  
t h o s e  o f  t h e  u n a c c l i m a t i z e d  C a u c a s i a n s o  I n  t h i s  s t a t e ^  
t h e  mean  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  was  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  f o r  
t h e  B a n t u s  b u t  t h e r e  was  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  mean h e a r t  r a t e s  a n d  m e an  s w e a t  r a t e s .  A f t e r  a  p e r i o d  
o f  t r a i n i n g ,  b o t h  g r o u p s  w e r e  r e - t e s t e d  i n  a h i g h l y  a c c l i '  
m a t i z e d  s t a t e . R e s u l t s  t h e n  sh ow ed  b o t h  g r o u p s  t o  be  s i g ­
n i f  i c a n t l y  d i f f e r e n t  i n  t h e i r  r e a c t i o n s  t o  h e a t  t h a n  t h e y  
h a d  b e e n  p r e v i o u s l y .  Now, h o w e v e r ,  t h e r e  was  no  s i g n i f i ­
c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  two g r o u p s  i n  a n y  o f  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e s  t a k e n .  T h u s ,  i n  a n  a c c l i m a t i z e d  
c o n d i t i o n ,  t h e r e  was  no r a c i a l  d i f f e r e n c e  i n  t h e  a b i l i t y
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t o  p e r f o r m  w o rk  i n  t h e  h e a t  «
E d h o l m ,  Adam, a n d  F o x  ( 9 )  o b s e r v e d  t h e  p o s t - w o r k  
p u l s e  r a t e  a n d  b o d y  t e m p e r a t u r e s  o f  s u b j e c t s  i n  b o t h  c o o l  
a n d  h o t  e n v i r o n m e n t s *  The s u b j e c t s  w o r k e d  i n  t h e  c o o l  e n ­
v i r o n m e n t  f i r s t  a n d  t h e n  i n  t h e  h o t  e n v i r o n m e n t  f o r  a c c l l m a -  
t i z a t i o n *  B o t h  p u l s e  r a t e  a n d  b o d y  t e m p e r a t u r e  w e r e  h i g h e r  
i n  t h e  f i r s t  e x p o s u r e s  t o  h e a t  t h a n  t h e y  h a d  b e e n  i n  t h e  
c o o l  c o n d i t i o n s  * A f t e r  some a c c l i m a t i z a t i o n ,  b o d y  t e m ­
p e r a t u r e s  r e d u c e d  t o  t h o s e  r e c e i v e d  d u r i n g  w o rk  i n  t h e  c o o l  
e n v i r o n m e n t o  H o w e v e r ,  p u l s e  r a t e s  i n  t h e  h e a t  w e r e  a l w a y s  
a b o v e  t h o s e  o b s e r v e d  i n  t h e  c o o l  c o n d i t i o n s *
A c c l i m a t i z a t i o n  t o  h e a t  b e g i n s  w i t h  t h e  f i r s t  e x ­
p o s u r e  a nd  i s  w e l l  d e v e l o p e d  i n  f o u r  t o  s e v e n  d a y s  a c c o r d ­
i n g  t o  B u s k i r k  a n d  B a s s  ( 1 ^ ) *  G a r d e n ,  W i l s o n  and  R a s c h  
( 1 1 )  c o n c l u d e d ,  h o w e v e r ,  t h a n  1 2 / 3  h o u r s  o f  d a i l y  h e a t  e x ­
p o s u r e  f o r  1 0  d a y s  was  t h e  minimum t i m e  n e c e s s a r y  f o r  a c ­
c l i m a t i z a t i o n  t o  o c c u r  * T h e y  t e s t e d  38 s u b j e c t s  by  a m o d i ­
f i e d  B a l k e  t r e a d m i l l  t e s t  a f t e r  t h e y  w e r e  t r a i n e d  i n  a  h o t -  
w e t  e n v i r o n m e n t *  The  s u b j e c t s  w e r e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  
g r o u p s  f o r  t r a i n i n g  a n d  t e s t i n g *  The t r a i n i n g  e n v i r o n m e n t  
was  c o n s t a n t  f o r  e a c h  g r o u p  b u t  t h e  l e n g t h  o f  w o rk  t i m e s  
v a r i e d . G r o u p  I  w o r k e d  50 m i n u t e s  a n d  r e s t e d  1 0 ;  g r o u p  I I  
w o r k e d  80 m i n u t e s  an d  r e s t e d  2 0 ;  a n d  g r o u p  I I I  w o r k e d  1 0 0  
m i n u t e s  a n d  r e s t e d  20* G r o u p s  I I  a n d  I I I  made t h e  o n l y  
s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e s  i n  p r e - e x e r c i s e  r e c t a l  t e m p e r a t u r e
L cL
a n d  w o r k i n g  h e a r t  r a t e ,  w h i l e  s w e a t  l o s s  was  s i g n i f i c a n t l y  
e l e v a t e d  f o r  a l l  g r o u p s o  The  B a l k e  t e s t  r e s u l t s  showed  
i m p r o v e m e n t  i n  a l l  g r o u p s  f o r  t h e  f i r s t  w ee k  o n l y   ̂ i n d i ­
c a t i n g  t h e  i m p r o v e m e n t  i n  c a r d i o v a s c u l a r  r e s p o n s e  t o  w o r k  
i n  h e a t  o c c u r r e d  p r i m a r i l y  d u r i n g  t h e  f i r s t  week^ No 
p l a t e a u  o f  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  was  o b s e r v e d  f o r  a n y  g r o u p ^  
t h u s  t h e r e  was  n o  a c h i e v e m e n t  o f  a  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  a s  
w o u l d  be  e x p e c t e d  i n  h o t - d r y  c o n d i t i o n s o  O t h e r  c o n c l u ­
s i o n s  d r a w n  f r o m  t h i s  s t u d y  w e r e  t h a t  a d a p t a t i o n  t o  h o t -  
w e t  e n v i r o n m e n t s  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  t o  h o t - d r y  e n v i r o n ­
m e n t s ,  a nd  t h a t  a c c l i m a t i z a t i o n  s h o u l d  b e  m o r e  c l e a r l y  d e ­
f i n e d  and  u s e d  o n l y  when  e n v i r o n m e n t a l  a nd  p h y s i o l o g i c a l  
f a c t o r s  a r e  p r e c i s e l y  s t a t e d ®
B r o u h a  ^  ad ® ( 4 ) f o u n d  t h a t  f o r  e s s e n t i a l l y  e q u a l  
o x y g e n  c o n s u m p t i o n s  t h e  h e a r t  r a t e  a n d  t h e  c a r d i a c  c o s t  f o r  
men a n d  women w e r e  m a r k e d l y  g r e a t e r  i n  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  
b o t h  d u r i n g  w o rk  and  r e c o v e r y ®  I n  t h i s  s t u d y q  i t  was  a l s o  
c o n c l u d e d  t h a t  w a r m - h u m i d  e n v i r o n m e n t s  w e r e  m or e  s t r e s s f u l  
t h a n  w a r m - d r y  e n v i r o n m e n t s ®
F o x  ( 1 0 )  r e a c h e d  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  t h e r m a l  
s t r e s s  o f  a h o t  c l i m a t e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  c o m b i n e d  e f ­
f e c t s  o f  a l l  t h e  c l i m a t i c  f a c t o r s  w h i c h  i n f l u e n c e  t h e  l o s s  
o r  g a i n  o f  h e a t  b y  t h e  body® T h e s e  f a c t o r s  i n c l u d e  a i r  
t e m p e r a t u r e ,  h u m i d i t y ,  a i r  s p e e d ,  r a d i a t i o n ,  a n d  b a r o m e t r i c  
p r e s s u r e ®  The  e f f e c t  o f  a  h o t  c l i m a t e  on  a p a r t i c u l a r
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i n d i v i d u a l  d e p e n d s  on e v e n  m o r e  f a c t o r s  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  
t h e  s t a t e  o f  t h e  i n d i v i d u a l  « T h e s e  f a c t o r s  i n c l u d e  e n e r g y  
e x p e n d i t u r e ,  c l o t h i n g ,  b o d y  s i z e ,  d e g r e e  o f  a c c l i m a t i z a t i o n ,  
d u r a t i o n  o f  e x p o s u r e ,  a nd  g e n e r a l  h e a l t h  «
B r o u h a  ( 2 )  s t a t e s ;
I n  w o r k  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  f o r  a  c e r t a i n  
a m o u n t  o f  e n e r g y  r e q u i r e d  b y  p h y s i c a l  w o r k ,  a n  i n ­
c r e a s e d  p h y s i o l o g i c a l  e f f o r t  i s  n e e d e d  t o  m a i n t a i n  
t h e  b o d y  t e m p e r a t u r e  a s  c l o s e  a s  p o s s i b l e  t o  i t s  
n o r m a l  l e v e l o  W o r k i n g  e f f i c i e n c y  i s  a l s o  a f f e c t e d  
by t h e  e n v i r o n m e n t  an d  c a r e f u l l y  c o n t r o l l e d  e x p e r i ­
m e n t s  an d  o b s e r v a t i o n s  h a v e  shown a r e d u c t i o n  i n  
o u t p u t  when  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s o
A number  o f  r e l e v a n t  c o n c l u s i o n s  a r e  f o r m e d  by B r o u h a  
f r o m  h i s  e x p e r i m e n t s »  T h e y  i n c l u d e :  a )  s t r e s s  on t h e  c a r ­
d i o v a s c u l a r  s y s t e m  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e   ̂
b )  h e a r t  r a t e  d u r i n g  w o rk  a n d  r e c o v e r y  v a r i e s  a c c o r d i n g  t o  
w o r k  l o a d ,  a m b i e n t  c o n d i t i o n s ,  an d  s e x ;  c )  i n  warm e n v i r o n ­
m e n t s  l a c t i c  a c i d  a c c u m u l a t i o n  i s  n o t  t h e  l i m i t i n g  f a c t o r  
t o  maximum p e r f o r m a n c e ;  d )  w o r k  u n d e r  w a r m - d r y  c o n d i t i o n s  
a p p e a r s  t o  be  p e r f o r m e d  w i t h  a  s l i g h t l y  l o w e r  o x y g e n  c o n ­
s u m p t i o n  t h a n  i n  o t h e r  e n v i r o n m e n t s ;  an d  e )  r e c o v e r y  t o  a  
h e a r t  r a t e  o f  110  b e a t s  p e r  m i n u t e  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  co m ­
p e n s â t  e f o r  t h e  s t r e s s  o f  w o r k  »
T h i s  r e v i e w  d e m o n s t r a t e s  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  i s  a  
go od  d e a l  o f  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  c o n c e r n :  ng t h e  e f f e c t s  
o f  w o r k  i n  t h e  h e a t  on man » D e s p i t e  t h e  d i s p l a y e d  d i v e i '  
s i t y  o f  i n t e r e s t  an d  t h e  f u n c t i o n a l  c o n c l u s i o n s ,  t h e r e  i s  
no  i n f o r m a t i o n  s p e c i f i c a l l y  n o t i n g  e f f e c t s  o f  r a d i e n t  h e a t o
1 4
T h i s  r e v i e w  h a s  t h u s  i n d i c a t e d  a  n e e d  f o r  f u r t h e r  s t u d y  i n  
t h e  g e n e r a l  a r e a  o f  h e a t  s t r e s s  a n d  s p e c i f i c a l l y  c o n c e r n i n g  
t h e  e f f e c t s  o f  r a d i a n t  h e a t o
A d d i t i o n a l  r e v i e w  i s  f o r t h c o m i n g  i n  C h a p t e r  I I I c  
S e c t i o n s  3 ,  4 ,  an d  5» T h i s  s h a l l  b e  r e l e v a n t  t o  t h e  s e l e c ­
t i o n  o f  t h e  w o r k  t a s k ,  s e l e c t i o n  o f  p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e s , ,  
a n d  s e l e c t i o n  o f  t h e  i n d e x e s  o
CHAPTER I I I  
METHODS AND PROCEDURES 
I .  S u b j e c t s
F o u r  v o l u n t e e r  s u b j e c t s  f r o m  t h e  H e a l t h  a n d  P h y s i ­
c a l  E d u c a t i o n  m a j o r ' s  p r o g r a m  and  s t a f f  o f  t h e  U n i v e r s i t y  
o f  M o n t a n a  w e r e  i n v o l v e d  i n  t h e  s t u d y *  A l l  s u b j e c t s  w e r e  
C a u c a s i a n .  E a c h  was  i n  e x c e l l e n t  h e a l t h  a n d  good  p h y s i c a l  
c o n d i t i o n ,  w i t h o u t  h a n d i c a p  r e l e v a n t  t o  t h e  w o r k  t a s k  p e r ­
f o r m e d .  No o t h e r  w o r k  was  p e r f o r m e d  by  t h e  s u b j e c t s  
t h r o u g h o u t  t h e  t e s t i n g  w h i c h  m i g h t  h a v e  h a d  a c c l i m a t i z i n g  
e f f e c t s ,  o r  w h i c h  m i g h t  b e  t e r m e d  t r a i n i n g  f o r  t h e  w o r k  
t a s k  o f  t h i s  s t u d y .  R e s t i n g  p u l s e  r a t e s  w e r e  r e c o r d e d  
p e r i o d i c a l l y  b e f o r e  t e s t  s e s s i o n s  b u t  n o t  a s  a r e g u l a r  
p a r t  o f  t h e  t e s t i n g  r o u t i n e .  S u b j e c t  D .  H .  g e n e r a l l y  h a d  
a  r e s t i n g  p u l s e  r a t e  o f  76 ; R.  G. a  r e s t i n g  p u l s e  o f  6 U-;
L .  G. a  r e s t i n g  p u l s e  o f  7 2 ;  a n d  R .  S .  a  r e s t i n g  p u l s e  o f  
5 6 . The  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s u b j e c t s  a r e  shown 
i n  T a b l e  I .
I I .  E q u i p m e n t  a n d  A p p a r a t u s
A l l  m a j o r  a r t i c l e s  o f  t e s t i n g  e q u i p m e n t  and  a p ­
p a r a t u s  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w  w i t h  b r i e f  e x p l a n a t i o n s  o f  
t h e i r  s e l e c t i o n  a n d  u s e .  S e e  F i g u r e  1 «
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TABLE I
PHYSICAL CHARACTERISTICS OF SUBJECTS
S u b j  e c t  s
W e i g h t
P o u n d s
H e i g h t
I n c h e s
Age
Y e a r  s
D . H . 1 5 0 6b- 21
RcG. 2 0 5 70 23
L e G • 1 7 5 71 22
R . S . 1 9 5 72 25
MEANS 1 8 1 . 2 5 6 9 . 2 5 2 2 . 7 5
H e a t  c h a m b e r A h e a t  c h a m b e r  was u t i l i z e d  f o r  a l l
t h e  h e a t - e f f e c t e d  t e s t i n g  s e s s i o n s  « The  t e m p e r a t u r e  i n s i d e  
t h e  c h a m b e r  c o u l d  b e  t h e r m o s t a t i c a l l y  c o n t r o l l e d  o v e r  a 
r a n g e  o f  5 0 - 2 5 0  d e g r e e s  F .  T h r o u g h o u t  a  t e s t  se s s io n . - ,  t h e  
t e m p e r a t u r e  was  c o n s t a n t l y  o b s e r v e d  and  e a s i l y  a d j u s t e d  i f  
n e c e s s a r y ,  e i t h e r  by  t h e  t h e r m o s t a t  o r  by  i n c r e a s e d  v e n t i -  
l a t i o n  f r o m  o p e n i n g  t h e  d o o r  * S p a c e  w i t h i n  t h e  c h a m b e r  
was  v e r y  a d e q u a t e  w i t h  m e a s u r e m e n t s  o f  12 f e e t  l o n g  x n i n e  
f e e t  w i d e  x  s e v e n  f e e t  h i g h ,  so  t h a t  a l l  e q u i p m e n t  c o u l d  be 
c o n v e n i e n t l y  f i t t e d  i n  w i t h  no  c o n f l i c t  f o r  m o ve m en t  o f  
s u b j e c t  o r  t e c h n i c i a n .
R e f l e c t o r  i n f r a r e d  l a m p s . F o u r  2 50 V/ i n f r a r e d  l a m p  
w e r e  m o u n t e d  v e r t i c a l l y  on a  p o r t a b l e  s t a n d  a n d  w e r e  a t i i -  
i z e d  a s  t h e  r a d i a n t  h e a t  s o u r c e  f o r  t h e  s t u d y .  T h e y  w e r e  
m o u n t e d  a t  a  h e i g h t  w h i c h  w o u l d  e x p o s e  t h e  s u b j  e c t   ̂ s t o r s o
X/
e s p e c i a l l y  t o  t h e  h e a t ,  t h o u g h  t h e  h e a d  a n d  l e g s  u e r e  g e n ­
e r a l l y  h e a t e d  a l s o .  C o n t r o l s  f o r  t h e  l a m p s  a l l o w e d  s e t t i n g s  
o f  "Dim,** " H a l f , "  and  " B r i t  e . " The  "B r i t e **  s e t t i n g  was  a l ­
w ay s  u s e d  s i n c e  a l l  l a m p s  w e r e  t h u s  l i g h t e d  a n d  t h e  g r e a t e s t  
am o u n t  o f  h e a t  was  p r o d u c e d .
W a t e r  * s t h e r m i s t o r . Two p r o b e s  w e r e  u s e d  w i t h  t h i s  
b a t t e r y - o p e r a t e d  a p p a r a t u s  d u r i n g  e a c h  s e s s i o n .  B a l a n c e  a n d  
s c a l e  w e r e  p r e v i o u s l y  s e t  on t h e  t h e r m i s t o r  so  t h a t  b o t h  
r e c t a l  t e m p e r a t u r e  an d  a i r  t e m p e r a t u r e  c o u l d  b e  a c c u r a t e l y  
d e t e r m i n e d  s i m p l y  by p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  t h e  o u t l e t  nu m be r  
on a  m a n u a l l y  o p e r a t e d  d i a l . B o t h  c e n t i g r a d e  a n d  F a h r e n h e i t ,  
d e g r e e s  c o u l d  b e  r e a d  f r o m  a  s c a l e  on t h e  f r o n t  o f  t h e  
a p p a r a t u s .  C e n t i g r a d e  was  m o s t  e a s i l y  r e a d  f o r  r e c t a l  t e m ­
p e r a t u r e  d e t e r m i n a t i o n  a n d  t h a t  s c a l e  was  u s e d  f o r  t h a t  
p u r p o s e  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y .  The  F a h r e n h e i t  s c a l e  was  m o s : 
a p p l i c a b l e  f o r  a i r  t e m p e r a t u r e  r e a d i n g s  a nd  was  u s e d  t h r o u g n '  
o u t  t h e  s t u d y  f o r  t h a t  p u r p o s e .
Wooden s t e p . I n  d e t e r m i n i n g  t h e  w o rk  t a s k  f o r  t h i s  
s t u d y ,  i t  was f o u n d  t h a t  a  w o o d e n  s t e p  a p p r o x i m a t e l y  21 cen-- 
t i m e t e r s  i n  h e i g h t  was  b e s t  f o r  t h e  s u b m a x i m a l  w o r k  e f f o r t  
d e s i r e d .  The  t o p  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s t e p  w e r e  18 i n c h e s  i n  
w i d t h  and  32 i n c h e s  i n  l e n g t h  so  i t  was  n o t  a  d i f f i c u l t  
s u r f a c e  t o  r e a c h  o r  r e t a i n  b a l a n c e  on  « I t  was  e a s i l y  p o r -  
t a b l e  t o  an d  f r o m  t h e  t e s t i n g  a r e a  a nd  q u i t e  m a n a g e a b l e  
w i t h i n  t h e  t e s t i n g  a r e a ,  r e s t i n g  f i r m l y  i n  p l a c e  o n c e  
p o s i t i o n e d  «
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G ra L a b  u n i v e r s a l  t i m e r . T h i s  t i m e r  ha:^ a l a r g e  
o p e n  f a c e  I ' j i t h  b o t h  a  m i n u t e  h a n d  a nd  a s w e e r  s e c o n d  h a n d  c 
The  m i n u t e  h a n d  c a n  b e  s e t  f o r  a n y  n um be r  o f  m i n u t e s  u i r h -  
i n  a n  h o u r  a n d  i t  t h e n  r u n s  i n  a c o u n t e r - c l o c k v j i s e  d i r e c ­
t i o n  i n  o r d e r  t o  show t h e  r e m a i n i n g  n um be r  o f  m i n u t e s  i n  
t h e  t e s t  p e r i o d .  I t  i s  e l e c t r i c a l l y  o p e r a t e d ^  q u i t e  a c ­
c u r a t e ,  a n d  v e r y  e a s i l y  u t i l i z e d o
S l i n g  p s y c h r o m e t e r . T h i s  a p p a r a t u s  c o n s i s t s  o f  two 
t h e r m o m e t e r s ,  o n e  d r y  b u l b  a nd  one  w e t  b u l b ;  a  s w i v e l  
h a n d l e ;  a n d  a p r o t e c t i v e  s h i e l d .  T e m p e r a t u r e  v a l u e s  w e r e  
r e a d  f r o m  t h e  p s y c h r o m e t e r  a f t e r  i t  was  s p u n  t h r o u g h  t h e  
a i r  f o r  a b o u t  a  m i n u t e .  A r e l a t i v e  h u m i d i t y  t a b l e  c o m p i l e d  
by  t h e  U n i t e d  S t a t e s  W e a t h e r  B u r e a u  was a v a i l a b l e  f r o m  w h i c h  
t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  c o u l d  b e  r e a d  v e r y  e a s i l y  u s i n g  t h e  
t e m p e r a t u r e  v a l u e s  f r o m  t h e  p s y c h r o m e t e r .  T h i s  p r o c e s s  was  
f o l l o w e d  a b o u t  midway  t h r o u g h  e a c h  t e s t i n g  s e s s i o n .
B l a c k  b u l b  t h e r m o m e t e r . A b l a c k  b u l b  t h e r m o m e t e r  
w as  c o n s t r u c t e d  f r o m  a  s i x - i n c h  c o p p e r  b a l l ,  a  r u b b e r  o n e -  
h o l e  s t o p p e r ,  an d  a  m e r c u r y  F a h r e n h e i t  t h e r m o m e t e r . The  
c o p p e r  b a l l  was  p a i n t e d  f l a t  b l a c k  a nd  t h e  s t o p p e r  w i t h  t h e  
t h e r m o m e t e r  i n s e r t e d  i n t o  i t .  T h u s  t h e  a i r t i g h t ,  f l a t  
b l a c k  g l o b e  t h e r m o m e t e r  w o u l d  a c c u r a t e l y  r e g i s t e r  r a d i a n t  
h e a t  t e m p e r a t u r e .  A i r  movement  w o u l d  r e s u l t  i n  l o w e r  t e m ­
p e r a t u r e s  a n d  was  t h e r e f o r e  c o n s i d e r e d  by t h i s  m e a s u r i n g  
i n s t r u m e n t  a s  w e l l .  P r e v i o u s  t o  t e s t  s e s s i o n s  w h i c h  w o u l d  
b e  a f f e c t e d  by  r a d i a n t  h e a t ,  t h i s  t h e r m o m e t e r  was  h u n g
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1 2  I n c h e s  f r o m  t h e  i n f r a r e d  l a m p s  f o r  a  p e r i o d  o f  1 ?  m i n ­
u t e s  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  h e a t  e m i t t e d  a t  t h e  d i s ­
t a n c e  t h e  s u b j e c t  v io u ld  b e  v j o r k i n g .  P r e v i o u s  t o  t e s t  s e s ­
s i o n s  n o t  t o  b e  a f f e c t e d  b y  r a d i a n t  h e a t ,  t h i s  t h e r m o m e t e r  
was  h u n g  f o r  1 5  m i n u t e s  i n  t h e  a r e a  v j h e re  t h e  man w o u l d  
b e  w o r k i n g  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e r e  was  a n y  r a d i a n t  
e f f e c t  e v e n  w i t h o u t  t h e  i n f r a r e d  s o u r c e .
M e t r o n o m e . A s p r i n g - o p e r a t e d  m e t r o n o m e  was  u s e d  t o  
s e t  t h e  c a d e n c e  f o r  s t e p p i n g  t h r o u g h o u t  t h e  50- m i n u t e  w o r k  
p e r i o d .  I t  was  s e t  a t  90  b e a t s  p e r  m i n u t e  o r  2 2 . 5  s t e p s  
p e r  m i n u t e ,  e a c h  b e a t  r e p r e s e n t i n g  t h e  t i m e  o n e  f o o t  s h o u l d  
b e  c o n t a c t i n g  t h e  s t e p  o r  f l o o r  i n  t h e  s t e p p i n g  p r o c e s s .  
T h i s  r a t e  was  s e l e c t e d  w i t h  t h e  s t e p  h e i g h t  a s  a  s u b m a x i m a l  
w o r k  e f f o r t .  T h r o u g h o u t  t h e  t e s t i n g  s e s s i o n ,  t h e  m e t r o n o m e  
was  c h e c k e d  p e r i o d i c a l l y  t o  a s s u r e  t h e  s e t t i n g  a t  9 0 , and  
i t  was  r e w o u n d  a t  l e a s t  o n c e  e a c h  s e s s i o n  t o  a s s u r e  a 
s t e a d y  c a d e n c e .
C l o t h i n g . S u b j e c t s  e a c h  w o r k  a d a r k  c o t t o n  l o n g -  
s l e e v e d  s h i r t ,  d e n i m  t r o u s e r s ,  t e n n i s  s h o e s ,  an d  an  a l u m i ­
num h a r d  h a t  i n  e a c h  o f  t h e  t e s t i n g  s e s s i o n s .  T h i s  was  t o  
a p p r o x i m a t e ,  w i t h i n  r e a s o n ,  t h e  r e g u l a t i o n  c l o t h i n g  w o r n  
b y  f i r e f i g h t e r s .
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F i g u r e  1 .  M a j o r  A r t i c l e s  o f  T e s t i n g  E q u i p m e n t .
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I I I .  S e l e c t i o n  o f  Work T a s k
S h a r k e y  ( 2 0 )  c i t e d  a  n u m b e r  o f  s t u d i e s  w h i c h  i n d i -  
c a t e d  t h a t  f i r e f i g h t i n g  t a s k s  h a v e  an  e n e r g y  c o s t  b e t w e e n  
f i v e  t o  1 0  K c a l / m i n .  o r  o n e  t o  tw o  l i t e r s  o f  o x y g e n  p e r  
m i n u t e .  T h i s  r a n g e  o f  v a l u e s  l i e s  w e l l  w i t h i n  t h e  a b i l i ­
t i e s  o f  m o s t  n o r m a l l y  h e a l t h y  me n .  I n  o r d e r  t o  s e l e c t  a  
w o r k  t a s k  f o r  t h i s  s t u d y  w h i c h  w o u l d  c o s t  a b o u t  1 . 5  l i t e r s
o f  o x y g e n  p e r  m i n u t e ,  two s u b j e c t s  r e p r e s e n t i n g  t h e  p h y s i ­
c a l  e x t r e m e s  i n  t h e  s t u d y  w e r e  t e s t e d  w i t h  v a r i o u s  h e i g h t  
s t e p s  a nd  s t e p p i n g  r a t e s .  The  s t e p  t e s t  t o o k  f i v e  m i n u t e s . 
D u r i n g  t h e  f i n a l  m i n u t e ,  e x p i r e d  a i r  was  c o l l e c t e d  i n  a  
D o u g l a s  b a g  a n d  i t s  v o l u m e  m e a s u r e d  i n  a  g a s o m e t e r .  T he  
S c h o l a n d e r  m e t h o d  o f  g a s  a n a l y s i s ,  a s  d i s c u s s e d  b y  C o n s o -  
l a z i o ,  J o h n s o n ,  an d  P e c o r a  ( 6 ) ,  was  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  o x y g e n  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  i n  t h e  e x p i r e d  a i r . 
T h i s  t o t a l  p r o c e s s  c o n t i n u e d  u n t i l  a  s t e p  h e i g h t  a nd  s t e p -  
p i n g  r a t e  was f o u n d  w h i c h  r e p r e s e n t e d  a n  a v e r a g e  e n e r g y  
c o s t  o f  a b o u t  1 . 5  l i t e r s  o f  o x y g e n  p e r  m i n u t e .
The  s t e p  t e s t  was  i n i t i a l l y  s e l e c t e d  s i n c e  o f  t h e  
a v a i l a b l e  l a b o r a t o r y  t a s k s  i t  m o s t  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e s  a  
p r a c t i c a l  w o r k  t a s k  f o r  t h e  f i r e f i g h t e r . The  b i c y c l e  e r g o -  
m e t  e r  was  n o t  c o n s i d e r e d  b e c a u s e  o f  i t s  i m p r a c t i c a l  n a t u r e ,  
a n d  t h e  t r e a d m i l l  c o u l d  n o t  be  c o n s i d e r e d  b e c a u s e  i t  c o u l d  
n o t  b e  moved  r e a d i l y  t o  an d  f r o m  t h e  h e a t  c h a m b e r .
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I V .  S e l e c t i o n  o f  P h y s i o l o g i c a l  M e a s u r e s
T h e  p u l s e  r a t e  a n d  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  w e r e  s e l e c t e d  
a s  a p p r o p r i a t e  m e a s u r e s  o f  p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n .  Wyndham 
e t  a l . ( 2 3 )  c o n c l u d e d  f r o m  t h e i r  w o r k  w i t h  a c c l i m a t i z e d  a n d  
u n a c c l i m a t i z e d  s u b j e c t s  t h a t  h e a r t  r a t e  a n d  r e c t a l  t e m p e r a ­
t u r e  p r o v i d e d  t h e  m o s t  c o m p l e t e  a nd  c l e a r  i n d i c a t i o n s  o f  s i g ­
n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s .  R e c t a l  t e m p e r a t u r e  a l o n e  p r o v i d e d  
s l i g h t  e v i d e n c e  o f  a c c l i m a t i z a t i o n  d i f f e r e n c e ,  a nd  i n c o n c l u ­
s i v e  e v i d e n c e  was  p r o v i d e d  b y  s w e a t  r a t e .  O t h e r  r e s e a r c h e r s  
h a v e  e v a l u a t e d  t h e  u s e  o f  t h e  p u l s e  r a t e  a s  a  p r e d i c t o r  o f  
e n e r g y  c o s t .  M c D o n a ld  ( 1 6 ) ,  f o r  e x a m p l e ,  c o n c l u d e d  f r o m  h i s  
s t u d y  t h a t  t h e r e  i s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p u l s e  r a t e  
a n d  o x y g e n  c o n s u m p t i o n ,  a n d  t h a t  p u l s e  r a t e  c a n  be  a u s e f u l  
p r e d i c t o r  o f  m e t a b o l i c  r a t e .  B r o u h a  _et aJL. ( 3 )9  h o w e v e r  q 
c o n c l u d e d  t h a t  t h i s  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  d o e s  n o t  h o l d  vmen 
d i s s i p a t i o n  o f  b o d y  h e a t  i s  i m p a i r e d  by  e x c e s s i v e  c l o t h i n g  
o r  b y  a t h e r m a l l y  s t r e s s i n g  e n v i r o n m e n t .  U n d e r  t h e s e  c o n d i ­
t i o n s ,  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  r e m a i n s  t h e  same  and  t h e  h e a r t  r a t e  
i s  e l e v a t e d  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  n e e d  f o r  t h e r m a l  r e g u l a t i o n .
S i n c e  t h e  s u b j e c t s  w e r e  u n a c c l i m a t i z e d   ̂ t h e  u s e  o f  
t h e  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  s e e m e d  a d v i s a b l e .  Mos t  r e s e a r c h e r s  
h a v e  c o n s i d e r e d  i t  and  E d h o l m ,  Adam, a n d  F o x  ( 9 )  s p e c i f i ­
c a l l y  n o t e d  a  r i s e  i n  b o d y  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  w o rk  i n  h e a t  
u n t i l  some a c c l i m a t i z a t i o n  t o o k  p l a c e .
S w e a t  r a t e  c o n s i d e r a t i o n  was  d i s r e g a r d e d  d u e  t o  t h e
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l a c k  o f  a p p r o p r i a t e  c o l l e c t i o n  e q u i p m e n t  a nd  t h e  l a c k  o f  
f o r e s e e a b l e  f u n c t i o n a l  u s e  b y  o f f i c i a l s  i n  f i e l d  c o n d i t i o n s o  
C l o t h i n g  e f f e c t s  u e r e  a l s o  d i s r e g a r d e d  s i n c e  a p p a r e l  was  a 
c o n s t a n t  f o r  a l l  s u b j e c t s  a n d  s i n c e  r e g u l a t i o n s  d e t e r m i n e  
t h e  c l o t h i n g  t o  b e  w o r n  by  f i r e f i g h t e r s .
D u r i n g  t h e  t e s t i n g ,  p u l s e  r a t e  was  t a k e n  m a n u a l l y  
a t  t h e  w r i s t  o f  t h e  s u b j e c t  b y  t h e  t e c h n i c i a n  f o r  a  p e r i o d  
o f  1 5  s e c o n d s .  T h i s  r a t e  was  t h e n  m u l t i p l i e d  by  f o u r  a n d  
t h i s  v a l u e  t h e n  r e c o r d e d  a s  t h e  m i n u t e  h e a r t  r a t e .  T h i s  
m e t h o d  o f  t a k i n g  t h e  p u l s e  was  c h e c k e d  f o r  a c c u r a c y  i n  t h e  
f i r s t  t r i a l s  b y  t e l e m e t e r i n g  t h e  h e a r t  r a t e  a t  t h e  same t i m e  
a  t e c h n i c i a n  t o o k  t h e  s u b j e c t * s  p u l s e .  At  t i m e s ,  tw o  t e c h ­
n i c i a n s  t o o k  t h e  s u b j e c t * s  p u l s e .  I n  b o t h  i n s t a n c e s  t h e
v a l u e s  r e c e i v e d  w e r e  c o m p a r e d  i n  o r d e r  t o  b e t t e r  p r e p a r e  
t h e  t e c h n i c i a n s  f o r  a c c u r a t e  d e t e r m i n a t i o n  o f  a s u b j e c t ^ s  
p u l s e  r a t e .  The  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  was  r e a d  d i r e c t l y  f r o m  
t h e  c e n t i g r a d e  s c a l e  on t h e  W a t e r   ̂ s t h e r m i s t o r  and  r e c o r d e d  
t o  t h e  n e a r e s t  t e n t h  d e c i m a l  p l a c e .  A r e c t a l  p r o b e  h a d  b e e n  
i n s e r t e d  by  t h e  s u b j e c t  p r i o r  t o  b e g i n n i n g  w o r k  t o  a d e p t h  
o f  a b o u t  t h r e e  i n c h e s  t o  i n s u r e  c o n s i s t e n t  a nd  a c c u r a t e  
t e m p e r a t u r e  r e a d i n g s .
V.  S e l e c t i o n  o f  I n d e x e s
A n u m b e r  o f  i n d e x e s  w e r e  e v a l u a t e d  f o r  u s e  i n  t h i s
s t u d y .  The  E f f e c t i v e  T e m p e r a t u r e  S c a l e  d e v e l o p e d  by  H o u g h t o n  
a n d  Y a g l o u  i n  1 9 2 3  was  e l i m i n a t e d  s i n c e  B r o u h a  ( 2 ) r i n
2U-
d i s c u s s i n g  t h e  s h o r t c o m i n g s  o f  t h e  ET i n d e x ,  n o t e d  t h a t  i t  
was  e s t a b l i s h e d  f o r  s u b j e c t s  a t  r e s t  o r  d o i n g  o n l y  l i g h t  
w o r k . I t  a l s o  d o e s  n o t  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t s  o f  r a d i a n t  
h e a t ,  w h i c h  i s  a b a s i c  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h i s  s t u d y o
B u s k i r k  a n d  B a s s  ( l 4 )  e v a l u a t e d  M c A r d l e ' s S w e a t  
R a t e  I n d e x  w h i c h  i s  a  p r e d i c t o r  o f  s w e a t  r a t e  f r o m  a m b i e n t  
w e a t h e r  i n f o r m a t i o n  a n d  t h e  m e t a b o l i c  r a t e  o f  t h e  man 
Once a g a i n  r a d i a n t  h e a t  i s  n o t  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h i s  i n ­
d e x .  A d m i n i s t r a t i o n  o f  t h i s  i n d e x  i n v o l v e s  a much l o n g e r  
p e r i o d  o f  t i m e  t h a n  i s  p r a c t i c a l  f o r  f i e l d  c o n d i t i o n s  a n d  
a l s o  i s  l i m i t e d  t o  a p p l i c a t i o n  t o  l i g h t  w o r k  l o a d s  « An 
i n d e x  b y  L e e  i s  a l s o  d i s c u s s e d  by B u s k i r k  a nd  B a s s  b u t  i t  
a l s o  n e g l e c t s  r a d i a t i o n  e f f e c t s .  O t h e r  r e s e a r c h e r s  a r e  
m e n t i o n e d  f o r  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  h e a t  s t r e s s  w h i c h  a r e  
n o t  y e t  p r o v e n  o r  i n  common u s e .
B e l d i n g  a n d  H a t c h  ( 1 )  d e v e l o p e d  a  h e a t  s t r e s s  i n d e x  
w h i c h  t h e y  d e c l a r e d  was  1)  t o  p r o v i d e  a  m e a n s  f o r  e v a l u a t i n g  
t h e  c o m p o n e n t s  o f  h e a t  s t r e s s  i n  a n y  e n v i r o n m e n t ;  2)  t o  d e ­
t e r m i n e  w h a t ,  i f  a n y ,  s y s t e m a t i c  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  
t h e s e  c o m p o n e n t s  o f  s t r e s s  a nd  t h e  r e s u l t i n g  p h y s i o l o g i c a l  
s t r a i n s ;  a n d  3 )  t o  a s s i g n  t o  t h e  s t r e s s e s  i n d e x  v a l u e s  w h i c n  
h a v e  m e a n i n g  i n  t e r m s  o f  human e n d u r a n c e  f o r  h e a t  « T h i s  
i n d e x  was  h e l d  i n  h i g h  r e g a r d  by  o t h e r  I n v e s t i g a t o r s  p r e ^ ' i '  
o u s l y  m e n t i o n e d  ( 2 ,  1 ^ )  an d  was s e l e c t e d  f o r  u s e  i n  t h i s  
s t u d y .
M i n a r d ,  B e l d i n g ,  a n d  K i n g s t o n  ( 1 7 )  c o n s i d e r e d  t h e
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v e t  b u l b - g l o b e  t e m p e r a t u r e  (WBGT) i n d e x  o f  Y a g l o u  a n d  t h e  
h e a t  s t r e s s  i n d e x  ( H S I )  o f  B e l d i n g  a nd  H a t c h  f o r  u s e  by t h e  
M a r i n e  C o r p s .  T h e i r  v o r k  v a s  an  a t t e m p t  t o  c h o o s e  an  i n d e x  
w h i c h  m i g h t  r e d u c e  o r  a v o i d  t h e  i n c i d e n c e  o f  h e a t  c a s u a l t i e s  
among r e c r u i t s  a n d  t r a i n e e s .  The  n e e d  v a s  r e c o g n i z e d  s i n c e  
i n  1 9 5 ^  a n d  1 9 5 5  t h e  i n d e x  i n  u s e  v a s  i n s u f f i c i e n t o  A f t e r  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  t v o  i n d e x e s  m e n t i o n e d  a b o v e ^  i t  v a s  r e c o m ­
me nded  t h a t  t h e  WBGT i n d e x  be a d o p t e d .  A f t e r  i t s  a d o p t i o n  
i n  1 9 5 6 , a  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  t h e  i n c i d e n c e  o f  h e a t  
c a s u a l t i e s  v a s  n o t e d  d e s p i t e  t h e  h o t t e r  c o n d i t i o n s  i n  1 9 5 6  
a s  c o m p a r e d  t o  1 9 5 5 -  T h i s  i n d e x  v a s  a l s o  c h o s e n  f o r  e v a l u ­
a t i o n  i n  t h i s  s t u d y .
As p r e v i o u s l y  i n d i c a t e d ,  o t h e r  i n d e x e s  and  t h e o r i e s  
e x i s t .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y  and  f o r  t h e  
r e l a t e d  n e e d s  o f  t h e  F o r e s t  S e r v i c e ,  o n l y  t h e  HSI a nd  WBGT 
i n d e x e s  w e r e  c o n s i d e r e d  p r a c t i c a l  f o r  t h i s  e v a l u a t i o U o
V I .  E x p e r i m e n t a l  S c h e d u l e  a n d  P r o c e d u r e
T e s t i n g  b e g a n  n e a r  t h e  e n d  o f  J a n u a r y ,  I 9 6 7 , a n d  
e x t e n d e d  i n t o  A p r i l .  No d a i l y  p a t t e r n  o f  t e s t i n g  was  i n ­
c o r p o r a t e d  o t h e r  t h a n  t o  a v o i d  t v o  e x p o s u r e s  t o  h e a t  f o r  
a n y  s u b j e c t  w i t h i n  a  p e r i o d  o f  s e v e n  d a y s .  T h i s  was  t o  
a v o i d  a n y  a c c l i m a t i z a t i o n  t o  t h e  h o t  e n v i r o n m e n t o  A v a r i ­
a b l e  p r o g r a m  o f  t e s t i n g  was i n c o r p o r a t e d  so  t h a t  no t v o  
s u b j e c t s  f o l l o w e d  t h e  same t e s t i n g  s c h e d u l e .
A p p o i n t m e n t  was  made w i t h  s u b j e c t s  o n e  d a y  i n
2b
a d v a n c e  f o r  a  m o r n i n g  h o u r »  T h e y  w e r e  a d v i s e d  t o  g e t  a g o o d  
n i g h t ’ s s l e e p ,  t o  a v o i d  a  h e a v y  b r e a k f a s t  a nd  c o f f e e ^  a n d  
t o  a r r i v e  e a r l y  a nd  i n  a  r e l a x e d  c o n d i t i o n .
On a  t e s t  d a y ,  t h e  s u b j e c t  was  a d v i s e d  u p o n  a r r i v a l  
t o  d r e s s ,  i n s e r t  t h e  r e c t a l  p r o b e  t o  a  d e p t h  o f  a b o u t  t h r e e  
i n c h e s ,  a nd  t o  r e l a x »  D u r i n g  t h i s  t i m e ,  a l l  e q u i p m e n t  was  
s e t  u p  a n d  r e c h e c k e d ,  and  t h e  t e m p e r a t u r e  f o r  t h a t  t r i a l  was  
r e g u l a t e d »  I f  a p p r o p r i a t e ,  t h e  r a d i a n t  t e m n e r a t u r e  o f  t h e  
i n f r a r e d  l a m p s  was  c h e c k e d  a t  t h i s  t i m e  »
When t h e  s u b j e c t  was  j u d g e d  r e l a x e d  an d  c o m f o r t a b l e  
and  t h e  e q u i p m e n t  an d  t e m p e r a t u r e  i n  r e a d i n e s s ,  t h e  s u b j e c t  
was  a d v i s e d  t o  e n t e r  t h e  h e a t  c h a m b e r .  As h e  s t o o d  i n  p o s i ­
t i o n  t o  b e g i n  t h e  t e s t ,  t h e  r e c t a l  p r o b e  was q u i c k l y  f i t t e d  
t o  t h e  t h e r m i s t o r ,  t h e  t i m e r  s e t ,  and  t h e  m e t r o n o m e  s t a r t e d .  
W i t h i n  a b o u t  o n e  a n d  o n e - h a l f  m i n u t e s  o f  e x p o s u r e  t o  t h e  e n ­
v i r o n m e n t  t h e  s u b j e c t  was  w o r k i n g  » S e e  F i g u r e s  2 a n d  3 «
The  s u b j e c t  s t e p p e d  a t  a  c a d e n c e  o f  90 b e a r s  o r  
22 » 5 s t e p s  p e r  m i n u t e  f o r  f i v e  m i n u t e s .  I f  t h i s  c a d e n c e  was 
f o r g o t t e n  m o m e n t a r i l y ,  t h e  s u b j e c t  was  c o r r e c t e d  by  t h e  t e c h -  
n i c i a n  t o  s l o w  o r  s p e e d  u p  h i s  s t e p p i n g  r a t e .  At  t h e  en d  o f  
f i v e  m i n u t e s ,  a  2 0 - s e c o n d  h a l t  was c a l l e d  f o r  p u l s e  r a t e  and  
r e c t a l  t e m p e r a t u r e  r e a d i n g s »  I m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e s e  r e ­
c o r d i n g s  w e r e  m a d e ,  w o r k  was  r e s u m e d .  S u c h  h a l t s  f o r  ph^si_'  
o l o g i c a l  m e a s u r e m e n t  r e a d i n g s  w e r e  c a l l e d  on e a c h  f i r e -  
m i n u t e  i n t e r v a l  o f  t h e  5 0 - m i n u t e  t e s t »
The  t e s t  c o n t i n u e d  f o r  50 m i n u t e s  u n l e s s  t h e  s u b   ̂e . i
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p u l s e  r a t e  r e a c h e d  l 8 0  b e a t s  p e r  m i n u t e  o r  t h e  r e c t a l  t e m ­
p e r a t u r e  r e a c h e d  1 0 2 . 5  d e g r e e s  F .  T h e s e  l i m i t s  a r e  d i s ­
c u s s e d  by  C o n s o l a z i o ,  J o h n s o n ,  and  P e c o r a  ( 6 )  a n d  w e r e  d e ­
t e r m i n e d  by  l a m p i e t r o  a n d  Goldman ( 1 3 )  t o  be  t h e  p h y s i o ­
l o g i c a l  l i m i t s  w i t h i n  w h i c h  man c a n  w o r k  e f f i c i e n t l y o  When 
o n e  o f  t h e s e  r e a d i n g s  was  r e a c h e d ,  t h e  t e s t  was  t e r m i n a t e d  
a n d  r e c o v e r y  b e g u n .  R e c o v e r y  i n  t h i s  i n s t a n c e  a n d  a f t e r  a 
f u l l  t e s t  p e r i o d  was  t h e  t i m e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  p u l s e  r a t e  
t o  r e t u r n  t o  1 1 0  b e a t s  p e r  m i n u t e .  F o r  r e c o v e r y ,  t h e  s u b ­
j e c t  w a s  s e a t e d  i n  t h e  same e n v i r o n m e n t ,  m i n u s  t h e  e f f e c t  
o f  t h e  r a d i a n t  h e a t .
A l l  i n f o r m a t i o n ,  i n c l u d i n g  t h e  s u b j e c t ^ s  na m e ,  t i m e  
o f  d a y ,  r o o m  t e m p e r a t u r e ,  r a d i a n t  t e m p e r a t u r e ,  h u m i d i t y ,  
p u l s e  r a t e  a n d  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  a t  e a c h  f i v e - m i n u t e  i n t e r ^  
v a l ,  a n d  r e c o v e r y  t i m e  was  r e c o r d e d  on a  s t a n d a r d i z e d  d a t a  
s h e e t  p r e p a r e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y .  S e e  
A p p e n d i x  A.
JUN .  6 7 2 8
F i g u r e  2 .  S u b j e c t  W o r k i n g  i n  A m b i e n t  C o n d i t i o n s
JUN • 6 7
F i g u r e  3 .  S u b j e c t  W o r k i n g  i n  R a d i a n t  H e a t
CHAPTER IV 
ANALYSIS AND DISCUSSION OF RESULTS
I . I n t r o d u c t i o n
The  d a t a  w h i c h  was  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  s u b j e c t s  
w h i l e  w o r k i n g  i n  f i v e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  i s  p r e ­
s e n t  ed i n  A p p e n d i x  B .
A n a l y s i s  o f  a  s t a t i s t i c a l  b a s i s  i s  l i m i t e d  d u e  t o  
t h e  v e r y  n a t u r e  o f  t h i s  s t u d y .  The  nu m be r  o f  s u b j e c t s  was  
s m a l l  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  
w o r k i n g  w e r e  s t r i c t l y  d i c t a t e d .  B o t h  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  
a n d  t e s t s  o f  s i g n i f i c a n c e  w o u l d  b e  s om e w hat  i r r e l e v a n t  f o r  
t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y .  T h i s  a n a l y s i s  s h a l l  u t i l i z e  
o n l y  t h e  s t a t i s t i c a l  m eans  o f  t h e  c o l l e c t e d  d a t a .  S e e  
T a b l e  I I .
Two g e n e r a l  i n t e r e s t s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h i s  a n a l y s i s  * 
The  f i r s t  i s  a  g r a p h i c  d i s p l a y  and  d i s c u s s i o n  o f  t h e  i n ­
c r e a s e d  p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n s  p r o d u c e d  i n  men w o r k i n g  i n  
s t r e s s f u l  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  S e c o n d l y ^  two  i n d e x e s   ̂
p r e v i o u s l y  i n t r o d u c e d  an d  d i s c u s s e d ,  a r e  t e s t e d  f o r  t h e i r  
a p p l i c a b i l i t y  f o r  u s e  w i t h  d a t a  s u c h  a s  t h a t  c o l l e c t e d  i n  
t h i s  s t u d y .
T h r o u g h o u t  t h i s  a n a l y s i s  an d  d i s c u s s i o n ,  t h e  v a r i o n s  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  r o o m
TABLE I I
MEAN PULSE RATES AND RECTAL TEMPERATURES FOR THE SPECIFIC TEST CONDITIONS
I n t e r v a l s
Condition 5 10 15 20 25 30 35 4o 45 50
Recovery 
in  Minutes
Room Pul s e 
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/  = P l u s  r a d i a n t .
* * R e s u l t s  from  two s u b j e c t s .  
* * * R e s u l t s  from one  s u b j e c t .  
* * * * R e s u l t s  from t h r e e  s u b j e c t s




t e m p e r a t u r e ,  90  d e g r e e s ,  90  p l u s  r a d i a n t ,  1 1 0  d e g r e e s ,  a n d  
,110- p l u s  r a d i a n t .  Room t e m p e r a t u r e  r e f e r s  t o  7 0 - d e g r e e  am­
b i e n t  c o n d i t i o n s .  The  o t h e r  d e g r e e s  a n d  t e r m s  a r e  s e l f -  
e x p l a n a t o r y  c o n d i t i o n s .
I I .  A n a l y s i s  o f  D a t a
T h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n s  w i l l  r e l a t e  t o  F i g u r e s  
t h r o u g h  8 .  F i g u r e s  5 ,  a n d  6 d e m o n s t r a t e  p h y s i o l o g i c a l  r e ­
s p o n s e s  w h i l e  F i g u r e s  7 an d  8 d e m o n s t r a t e  V/BGT i n d e x  s c o r e  
r e l a t i o n s h i p s  t o  t h e  p h y s i o l o g i c a l  r e s p o n s e s .
P h y s i o l o g i c a l  S t r a i n s  P r o d u c e d  
D u r i n g  Work i n  H o t - D r y  E n v i r o n m e n t s
P u l s e  r a t e  m e an s  a n d  r e c o v e r y  t i m e s  f o r  e a c h  e n v i r o n ­
m e n t a l  c o n d i t i o n  a r e  shown i n  F i g u r e  h .  The  g e n e r a l  t r e n d  
d i s p l a y s  t h e  e x p e c t e d  i n c r e a s e d  p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n  a s  a  r e ­
s u l t  o f  w o r k  i n  m o r e  s e v e r e  e n v i r o n m e n t s .  T h i s  t r e n d  i s  
c l e a r  i n  t h e  1 5 - m i n u t e  i n t e r v a l ,  t h o u g h  t h e  9 0 - p l u s - r a d i a n t  
a n d  1 1 0 - d e g r e e  r e s p o n s e s  do  n o t  c l e a r l y  d i s t i n g u i s h  t h e m ­
s e l v e s  u n t i l  t h e  3 0 - m i n u t e  i n t e r v a l .  T h e  r o o m - t e m p e r a t u r e  
r e s p o n s e  i n  t h e  f i r s t  f i v e  m i n u t e s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  a n t i c i ­
p a t i o n  a n d  o t h e r  e x t e n u a t i n g  c o n d i t i o n s .  Mos t  s u b j e c t s  p e r ­
f o r m e d  t h i s  t a s k  e a r l y  i n  t h e  t e s t i n g  a n d  may h a v e  h a d  o t h e r  
i n f l u e n c e s  a f f e c t i n g  p u l s e  r a t e  u n t i l  w e l l  i n t o  t h e  w o r k  
p e r i o d  w h e n ,  a s  n o t a b l e  a t  t h e  1 5 - m i n u t e  i n t e r v a l ,  t h e  w o rk  
l o a d  b e c o m e s  t h e  c h i e f  d e t e r m i n a n t  a n d  r e s p o n s e  i s  a s  m i g h t  
b e  e x p e c t e d .  B o t h  r o o m - t e m p e r a t u r e  a n d  9 0 - d e g r e e  r e s p o n s e s  
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Pulse Rate Means and Recovery Times 
for Each Environmental Condition
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A l l  o t h e r  o o n C i t l o n s  shew much  m ore  s e v e r e  e f f e c t s ,  h o w e v e r  c 
N i n e t y  p l u s  r a d i a n t  r e s u l t s  i n  a  mean  p u l s e  r a t e  a s  much a s  
22 b e a t s  p e r  m i n u t e  h i g h e r  t h a n  t h a t  r e c e i v e d  a t  90 d e g r e e s c  
I n  1 1 0 - d e g r e e  a n d  1 1 0 - p l u s - r a d i a n t  c o n d i t i o n s ,  t h e  n u i s e  
r a t e  c l i m b e d  s t e a d i l y  a nd  r a p i d l y  s o  t h a t  a l l  b u t  o n e  s u b j e c t  
t e r m i n a t e d  t h e  1 1 0 - d e g r e e  c o n d i t i o n  b e f o r e  t h e  e n d  o f  t h e  
w o r k  p e r i o d  a n d  a l l  s u b j e c t s  h a d  t e r m i n a t e d  t h e  1 1 0 - p l u s -  
r a d i a n t  c o n d i t i o n  a t  l e a s t  b y  t h e  ^ 0 - m i n u t e  i n t e r v a l  i n  t h e  
w o r k  s e s s i o n .  As i t  i s  n o t e d  i n  F i g u r e  i n  t h e  1 1 0 - d e g r e e  
e n v i r o n m e n t  t w o  s u b j e c t s  t e r m i n a t e d  i n  t h e  ^ - 0 - m i n u t e  i n t e r ­
v a l  , o n e  i n  t h e  4 $ ' - m i n u t e  i n t e r v a l ,  and  one  s u b j e c t  t e r m i n a t e d  
a t  t h e  e n d  o f  t h e  w o r k  p e r i o d .  I n  1 1 0 - p l u s - r a d i a n t  c o n d i ­
t i o n s ,  o n e  s u b j e c t  t e r m i n a t e d  i n  t h e  3 5 - m i n u t e  i n t e r v a l  a n d  
a l l  o t h e r s  t e r m i n a t e d  i n  t h e  h O - m i n u t e  i n t e r v a l .  I t  i s  n o t e ­
w o r t h y  t h a t  t h e  mean  p u l s e  r a t e  i n  t h i s  l a s t  i n s t a n c e  was  
1 8 4  b e a t s  p e r  m i n u t e .  P u l s e  r a t e s  a s  h i g h  a s  l 8 8  b e a t s  p e r  
m i n u t e  w e r e  n o t  u n c o m m o n .
The  a d d e d  e f f e c t s  o f  r a d i a n t  h e a t  a t  b o t h  90 d e g r e e s  
a n d  1 1 0  d e g r e e s  a r e  o b v i o u s .  I n  b o t h  i n s t a n c e s  t h e r e  was  a 
h i g h e r  p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n  w i t h  d e c r e a s e d  w o r k  c a p a c i t y  a s  
c o m p a r e d  t o  t h e  s t r a i n  n o t e d  i n  a m b i e n t  c o n d i t i o n s o  The  d e ­
c r e a s e d  w o r k  c a p a c i t y  i s  n o t e d  i n  90- p l u s  r a d i a n t  a s  i n ­
c r e a s e d  r e c o v e r y  t i m e ,  w h i l e  i n  110- p l u s  r a d i a n t  i t  c a n  be  
n o t e d  i n  t h e  f a c t  t h a t  no  s u b j e c t  c o u l d  w o r k  i n  t h e  e n v i r o n ­
m e n t  m o r e  t h a n  4 o  m i n u t e s  w i t h o u t  a t t a i n i n g  t h e  iBO h e a . r t  
r a t e  c r i t e r i o n .
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T h e  r e c o v e r y  t i m e s  r e c o r d e d  f r o m  1 1 0  d e g r e e s  and  
1 1 0 - p l u s  r a d i a n t  may be  c o n f u s i n g  w i t h o u t  t h e  r e a l i z a t i o n  
t h a t  w h i l e  1 1 0 - p l u s  r a d i a n t  was  a  much m o r e  s e v e r e  e n v i r o n ­
m e n t  a n d  t h e  p u l s e  r a t e s  r o s e  f a s t e r  a n d  h i g h e r ,  mor e  a c t u a l  
w o r k  w a s  p e r f o r m e d  i n  t h e  1 1 0 - d e g r e e  c o n d i t i o n ,  t h u s  r e s u l t ­
i n g  i n  n e c e s s a r i l y  l o n g e r  r e c o v e r y  t i m e s •
F i g u r e  5 g r a p h i c a l l y  d i s p l a y s  t h e  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  
m e a n s  r e c o r d e d  f o r  e a c h  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n .  I n  a l l  c o n ­
d i t i o n s ,  t h e  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  d i s p l a y s  a s t e a d y  a n d  c o n ­
s t a n t  r i s e  t h r o u g h o u t  t h e  w o r k  p e r i o d .  T h i s  m e a s u r e  o f  p h y s i o ­
l o g i c a l  s t r a i n  d o e s  n o t  d i s p l a y  a  m a r k e d  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
s e v e r i t y  o f  c o n d i t i o n s  u n t i l  t h e  2 0 - m i n u t e  i n t e r v a l .  E v e n  
t h e n ,  9 0 - p l u s - r a d i a n t  r e c o r d i n g s  r e m a i n  v e r y  c l o s e  t o  ro o m  
a n d  9 0 - d e g r e e  r e c t a l  t e m p e r a t u r e s ,  w h e r e a s  t h e  p u l s e  r a t e  
f o r  90 p l u s  r a d i a n t  was  v e r y  much a b o v e  t h a t  o f  t h e  o t h e r  
t w o  c o n d i t i o n s .  R e c t a l  t e m p e r a t u r e s  r e c o r d e d  i n  t h e  1 1 0 -  
d e g r e e  a n d  1 1 0 - p l u s - r a d i a n t  e n v i r o n m e n t s  r o s e  r a p i d l y  a b o v e  
t h o s e  o f  t h e  o t h e r  c o n d i t i o n s  b u t  w i t h o u t  a  g r e a t  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e m .  I n  g e n e r a l ,  t h e r e  s e e m s  t o  be  l i t t l e  o r  no  
a c t u a l  p a t t e r n  o f  r e s u l t s  o t h e r  t h a n  a s t e a d y  i n c r e a s e  i n  
a l l  c o n d i t i o n s ,  an d  s i n c e  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  v a l u e s  f o r  l e s s  
s e v e r e  c o n d i t i o n s  a r e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  f r o m  m o r e  s e v e r e  
c o n d i t i o n s  on s e v e r a l  o c c a s i o n s .  N o t e  o n c e  a g a i n  t h e  i n d i -  
c a t i o n  o f  t e r m i n a t i o n s  o f  s u b j e c t s  s o  t h a t  i n  t h e  1 1 0 - d e g r e e  
c o n d i t i o n  o n l y  two  s u b j e c t s  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  mean  i n  t h e  
^ - ^ - m i n u t e  i n t e r v a l ,  a n d  o n l y  o n e  i n  t h e  l a s t  t i m e  i n t e r v a l .
D - Room 
° - 90 degrees
© - 90 plus 
radiant
X - 1 1 0 degrees
®  - 1 1 0 plus
radiant








Rectal Temperature Means for
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T he  r e l a t i o n  o f  p u l s e  r a t e  t o  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  d u r ­
i n g  t h e  2 5 “ 9 3 0 - ,  a n d  3 5 - m i n u t e  i n t e r v a l s  i s  shown i n  F i g u r e
6 .  At  n o  t i m e  i n t e r v a l  i s  t h e  r e l a t i o n s h i p  l i n e a r .  H o w ev er ^  
t h e  s t e a d y  u p w a rd  mo ve men t  o f  p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e s  i n  e a c h  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n  t h r o u g h o u t  t h e s e  1 5  m i n u t e s  i s  n o t e ­
w o r t h y ,  H i g h e r  r e c t a l  t e m p e r a t u r e s  r e c e i v e d  i n  some l e s s  
s e v e r e  c o n d i t i o n s  seem t o  be  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  odd p a t t e r n « 
T h u s ,  f o r  a l l  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  n o n e  o f  t h e s e  t i m e  
p e r i o d s  d i s p l a y  a  t r e m e n d o u s  r i s e  i n  p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n .  
I n c r e a s e s  seem t o  b e  r a t h e r  c o n s t a n t  o v e r  t h i s  e x e m p l a r y  
t i m e  s e q u e n c e  •
I n d e x  R e s u l t s
R e s u l t s  f r o m  t h e  u s e  o f  t h e  WBGT i n d e x  a r e  p r e s e n t e d  
i n  T a b l e  I I I . I n  c o m p u t i n g  t h e s e  v a l u e s ,  t h e  w e t  b u l b  t e m ­
p e r a t u r e  was  m u l t i p l i e d  b y  0 , 7  ; t h e  d r y  b u l b  t e m p e r a t u r e  was  
m u l t i p l i e d  b y  0 , 1 ;  a nd  t h e  g l o b e  t e m p e r a t u r e  was  m u l t i p l i e d  
b y  0 , 2 ,  R e s u l t s  f r o m  t h e s e  m u l t i p l i c a t i o n s  w e r e  t h e n  a d d e d  
t o g e t h e r  f o r  t h e  WBGT v a l u e .
A c c o r d i n g  t o  M i n a r d ,  B e l d i n g  a n d  K i n g s t o n  ( 1 7 ) ,  WBGT 
v a l u e s  o f  8 5 - 8 7 . 9  i n d i c a t e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  when  
o n l y  a c c l i m a t i z e d  a n d  p h y s i c a l l y  f i t  i n d i v i d u a l s  s h o u l d  c o n ­
t i n u e  a c t i v e  o u t d o o r  w o r k ,  w h i l e  v a l u e s  o f  88 a n d  o v e r  i n d i ­
c a t e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  when  a l l  a c t i v e  o u t d o o r  w o r k  
s h o u l d  b e  s u s p e n d e d .  V a l u e s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s  n o t e d  i n  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e  t h a t  t h r e e  c o n d i t i o n s , 
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a b o v e  t h e  88  v a l u e .  No c o n d i t i o n  was  i n  t h e  8 ^ - 8 7 «9 r a n g e  
o f  v a l u e s .
TABLE I I I  
COMPUTED WBGT INDEX VALUES
E n v i r o n m e n t  a l  
C o n d i t i o n
T e m p e r a t u r e  V a l u e s  
Wet B u l b  D r y  B u l b G l o b e
WBGT
V a l u e s
Room 51 70 70 5 6 . 7
90  d e g r e e s 69 90 90 7 5 , 3
90  p l u s  r a d i a n t 67 90 163 8 8 . 5 *
1 1 0  d e g r e e s 8 ^ 1 1 0 1 1 0 9 1 . 8 *
1 1 0  p l u s  r a d i a n t .83 1 1 0 l 6 4 1 0 1 . 9 *
V a l u e s  a r e  a b o v e  t h o s e  a d v i s e d  by  M i n a r d ,  B e l d i n g c ,  
a n d  K i n g s t o n  ( 1 7 )  t o  b e  s a f e  f o r  c o n t i n u e d  w o r k .
The  WBGT i n d e x  r e s u l t s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  p u l s e  r a t e  
d u r i n g  t h e  3 ^ - m i n u t e  i n t e r v a l  i n  F i g u r e  7 .  The  s t e a d y  c l i m b  
i n d i c a t e s  a  v e r y  c l o s e  r e l a t i o n s h i p .  F rom t h e  t e s t  e x p e r i ­
e n c e  a n d  WBGT r e s u l t s ,  i t  i s  o b v i o u s  t h e  WBGT i n d e x  a c c u r ­
a t e l y  d i s t i n g u i s h e d  t h e  m o r e  s e v e r e  c o n d i t i o n s .  F i g u r e  8 
d i s p l a y s  t h e  WBGT i n d e x  r e s u l t s  a s  r e l a t e d  t o  t h e  r e c t a l  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  same t i m e  i n t e r v a l .  The p a t t e r n  i s  much 
l e s s  c o n c l u s i v e  t h a n  t h a t  o f  F i g u r e  7 e x c e p t  f o r  t h e  1 1 0 -  
d e g r e e  and  1 1 0 - p l u s - r a d i a n t  c o n d i t i o n s .  The i n d i c a t i o n  i s  
t h a t  p u l s e  r a t e  i s  m o r e  n e a r l y  r e l a t e d  t o  WBGT i n d e x  v a l u e s
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t h a n  i s  r e c t a l  t e m p e r a t u r e .
The  HSI  i n d e x  was f o u n d  a p p l i c a b l e  t o  t h e  a m b i e n t  
c o n d i t i o n s  o n l y .  R a d i a n t  t e m p e r a t u r e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  
w e r e  a b o v e  t h o s e  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  i n d e x .  F rom t h o s e  
c o n d i t i o n s  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  H S I ,  room t e m p e r  a -  
t u r e  h a d  a n  i n d e x  v a l u e  o f  bO, 90 d e g r e e s  h a d  an i n d e x  
v a l u e  o f  1 1 5 ? a n d  1 1 0  d e g r e e s  h a d  a n  i n d e x  v a l u e  o f  1 8 0 .
I t  i s  r e c o m m e n d e d  by  B e l d i n g  and  H a t c h  ( 1 )  t h a t  when  h e a t  
s t r e s s  e x c e e d s  10 0  t h e  i m p l i c a t i o n  i s  t h a t  h e a t  b a l a n c e  
may n o t  b e  m a i n t a i n e d  a n d  t h a t  t h e  s w e a t i n g  m e c h a n i s m  may 
b e  o v e r t a x e d  s o  t h a t  t h e  s t a n d a r d  man,  i n  t h i s  c a s e  a man 
a b o u t  f i v e  f e e t  e i g h t  i n c h e s  t a l l  who w e i g h s  1 5 ^  p o u n d s ,  
w i l l  n o t  t o l e r a t e  p r o l o n g e d  e x p o s u r e .
I I I .  D i s c u s s i o n  o f  R e s u l t s
The  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  s u g g e s t  t h a t  p u l s e  r a t e  was  
t h e  m o s t  p r e d i c t a b l e  m e a s u r e  o f  p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n  p r o ­
d u c e d  i n  man w o r k i n g  i n  h o t / d r y  e n v i r o n m e n t s .  S i n c e  t h e  
w o r k  l o a d  was  c o n s t a n t ,  i t  s e e m s  r a t i o n a l  t o  a s s u m e  t h a t  
t h e  d i s t i n c t  r i s e s  i n  p u l s e  r a t e  d u r i n g  w o rk  i n  g r e a t e r  
h e a t  c o n d i t i o n s  o v e r  t h o s e  v a l u e s  r e c e i v e d  i n  room t e m p e r a - -  
t u r e  w e r e  c a u s e d  b y  t h e  m o r e  s e v e r e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i ­
t i o n s .  T h i s  s u g g e s t i o n  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  f i n d i n g s  o f  a  
n u m b e r  o f  i n v e s t i g a t o r s  ( 4 ,  9? 1 5 ? 2 1 ) ,
A l s o  s u g g e s t e d  i n  t h e  f i n d i n g s  f r o m  t h i s  s t u d y  i s  
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s t r a i n s  t h a n  d o e s  t h e  a m b i e n t  h e a t  a l o n e .  T h i s  i s  e s p e c i ­
a l l y  e v i d e n t  i n  t h e  d i f f e r e n c e  b e t v e e n  t h e  p u l s e  r a t e s  o f  
9 0  d e g r e e s  a n d  90  p l u s  r a d i a n t . The  m o r e  r a p i d  r i s i n g ,  
h i g h e r  v a l u e s  o f  1 1 0  p l u s  r a d i a n t  o v e r  t h o s e  p u l s e  r a t e  
v a l u e s  a t  1 1 0  d e g r e e s  a l s o  seem t o  s u p p o r t  t h i s  i d e a .
R e c t a l  t e m p e r a t u r e s  r e c o r d e d  i n  t h i s  s t u d y  a l s o  
r e l a t e  c l o s e l y  t o  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s  ( 9 ,  1 2 ,  1 9 ) o The 
e l e v a t i o n s  i n  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  a p p e a r  t o  be  much l e s s  
d e p e n d e n t  on e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  u n t i l  q u i t e  s e v e r e  
c o n d i t i o n s  a r e  e n c o u n t e r e d .  T h a t  i s ,  o n l y  t h e  r e c t a l  t e m ­
p e r a t u r e s  r e c o r d e d  d u r i n g  1 1 0  d e g r e e s  a nd  1 1 0  v f i t h  r a d i a n t  
w e r e  v e r y  much a b o v e  t h e  v e r y  s i m i l a r  r e c o r d i n g s  t a k e n  i n  
room-r, 9 0 - d e g r e e s ,  a n d  9 0 - p l u s - r a d i a n t  c o n d i t i o n s .
Any e f f e c t s  r a d i a n t  h e a t  m i g h t  h a v e  h a d  on t h e  r e c ­
t a l  t e m p e r a t u r e  a r e  i n c o n c l u s i v e .  I t  m i g h t  b e  s u g g e s t e d ,  
i n  f a c t ,  t h a t  t h e  r a d i a n t  t e m p e r a t u r e  c a u s e d  no  i n c r e a s e  
i n  t h i s  m e a s u r e  o f  p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n  o v e r  t h e  s t r a i n  a l ­
r e a d y  r e c o g n i z e d  f r o m  a m b i e n t  c o n d i t i o n s .  I t  i s  g e n e r a l l y  
s u g g e s t e d  t h a t  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  i s  much m o re  d e p e n d e n t  on 
t h e  w o r k  l o a d  b e i n g  p e r f o r m e d  t h a n  on  t h e  e n v i r o n m e n t a l  
t e m p e r a t u r e  u n l e s s  u n a c c l i m a t i z e d  men a r e  w o r k i n g  i n  h i g h  
a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s .  T h i s  s e e m s  t o  b e  t h e  c a s e  i n  t h i s  
s t u d y .  The  e f f e c t s  a r e ,  o f  c o u r s e ,  u n a v a i l a b l e  f o r  w h a t  
m i g h t  o c c u r  i n  t h e s e  s u b j e c t s  i n  a n  a c c l i m a t i z e d  s t a t e .
F ro m  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  u s e f u l n e s s  o f  e i t h e r  
t h e  WBGT o r  HSI i n d e x  f o r  u s e  w i t h  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s
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a s  e n c o u n t e r e d  i n  t h i s  s t u d y ,  i t  i s  s u g g e s t e d  t h e  V/BGT i n ­
d e x  i s  f a r  s u p e r i o r .  I t  i s  much e a s i e r  t o  u s e  a s  w e l l  a s  
b e i n g  q u i t e  a d a p t a b l e  t o  a l l  l e v e l s  o f  w e t  b u l b ,  d r y  b u l b ,  
a n d  g l o b e  t e m p e r a t u r e s .  The  HSI  i n d e x  showed  a  s t r i k i n g  
d e f i c i e n c y  i n  t h e  r a n g e  o f  r a d i a n t  t e m p e r a t u r e s  w h i c h  c o u l d  
b e  c o n s i d e r e d  i n  f i r e  f i g h t i n g .  I t  w a s ,  i n  f a c t ,  u n u s a b l e  
f o r  e i t h e r  o f  t h e  r e l a t i v e l y  m o d e r a t e  r a d i a n t  h e a t  a f f e c t e d  
c o n d i t i o n s  o f  t h i s  s t u d y .
The  b l a c k  g l o b e  u t i l i z e d  i n  t h e  WBGT m e a s u r e s  
r a d i a n t  h e a t  an d  c o n s i d e r s  a i r  m o v e m e n t .  H o w e v e r ,  t h e  
i n d e x  d o e s  n o t  i n c l u d e  t h e  m e t a b o l i c  h e a t  l o a d  a s  t h e  HSI 
d o e s .  T h i s  o m i s s i o n  se ems  p e r m i s s i b l e  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  
o f  f i x e d  w o r k  l o a d  a s  e m p l o y e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  Ad­
j u s t m e n t s  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  f o r  h i g h e r  o r  l o w e r  e n e r g y  
e x p e n d i t u r e s  a s  m i g h t  be  e n c o u n t e r e d  u n d e r  a c t u a l  w o r k i n g  
c o n d i t i  o n s .
CHAPTER V
SUMMARY, CONCLUSIONS, AND RECOMMENDATIONS
I . Summary
The  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  was  t o  d e t e r m i n e  t h e  
e f f e c t s  o f  h o t - d r y  and  r a d i a n t  h e a t  on p h y s i o l o g i c a l  
s t r a i n s  p r o d u c e d  i n  man d u r i n g  s u b m a x i m a l  w o r k ,  and  t o  
r e l a t e  t h e s e  p h y s i o l o g i c a l  r e s p o n s e s  t o  c h o s e n  i n d e x e s o  
I n  t u r n ,  t h e s e  i n d e x e s  w e r e  t o  b e  e v a l u a t e d  f o r  t h e i r  a p ­
p l i c a b i l i t y  f o r  u s e  w i t h  c o n d i t i o n s  s u c h  a s  t h o s e  e n ­
c o u n t e r e d  i n  t h i s  s t u d y »  T h i s  r e s e a r c h  was  r e l a t e d  t o  a 
r e c o g n i z e d  n e e d  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  F o r e s t  S e r v i c e  f o r  
d e t e r m i n i n g  t h e  w o r k  c a p a c i t y  o f  men w o r k i n g  on a f i r e l i n e  
w h e r e  b o t h  a m b i e n t  a n d  r a d i a n t  h e a t  a r e  f a c t o r s  *
F o u r  v o l u n t e e r  s u b j e c t s  w e r e  t e s t e d  i n  f i v e  e n ­
v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s — ro o m  t e m p e r a t u r e ,  90  d e g r e e s ,  90 
p l u s  r a d i a n t ,  1 1 0  d e g r e e s ,  a n d  1 1 0  p l u s  r a d i a n t  » A s t e p  
t e s t  was  s e l e c t e d  a s  t h e  s u b m a x i m a l  w o rk  t a s k  a n d  w o r k  
p e r i o d s  w e r e  50 m i n u t e s  i n  l e n g t h »  R e c o r d i n g s  o f  p u l s e  
r a t e  a n d  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  w e r e  made  e v e r y  f i v e  m i n u t e s  
t h r o u g h o u t  t h e  t e s t  p e r i o d  a n d  t h e  r e c o v e r y  t i m e  t o  1 1 0  
h e a r t  b e a t s  p e r  m i n u t e  was  r e c o r d e d  a f t e r  t e r m i n a t i o n  o f  
t h e  w o r k .  P h y s i o l o g i c a l  l i m i t s  o f  l 8 0  h e a r t  b e a t s  p e r  
m i n u t e  o r  a  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  o f  1 0 2 » 5 d e g r e e s  w e r e  s e t  
s o  t h a t  i f  e i t h e r  m e a s u r e  o f  s t r a i n  was  r e c o r d e d  a n y  t i m e
^5
d u r i n g  t h e  t e s t  p e r i o d  t h e  t e s t  was  t e r m i n a t e d  a t  t h a t  
p o i n t  a n d  r e c o v e r y  b e g u n .  S u b j e c t s  w e r e  t e s t e d  i n  t h e  v a r i ­
o u s  s t r e s s f u l  e n v i r o n m e n t s  on a  r a n d o m  b a s i s  t o  a v o i d  v e r y  
s i m i l a r  e x p o s u r e  s c h e d u l e s . T e s t i n g  was  s p r e a d  o v e r  a l o n g  
p e r i o d  o f  t i m e ,  a l s o ,  t o  a v o i d  a n y  a c c l i m a t i z a t i o n  t o  h e a t  
o r  a n y  t r a i n i n g  f o r  t h e  s p e c i f i c  w o r k  t a s k .
T h e  m e a n s  o f  t h e  c o l l e c t e d  d a t a  w e r e  u s e d  i n  tw o  
g e n e r a l  a n a l y s e s .  G r a p h i c  d i s p l a y s  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
s t r a i n s  m e a s u r e d  i n  t h e  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t s  w e r e  made a n d  
d i s c u s s e d .  Two i n d e x e s ,  t h e  WBGT a nd  H S I ,  w e r e  u t i l i z e d  
a n d  t h e i r  v a l u e s  c o m p a r e d  t o  t h e  p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n s  
r e c o r d e d .
I t  w as  f o u n d  t h a t  t h e  p u l s e  r a t e s  r o s e  i n  a  l i n e a r  
f a s h i o n  o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t e s t  p e r i o d .  I n  m o r e  s e v e r e  
c o n d i t i o n s  t h e  p u l s e  r a t e  r o s e  m o re  r a p i d l y  and  h i g h e r .  
R o o m - t e m p e r a t u r e  a n d  9 0 - d e g r e e  r e c o r d i n g s  w e r e  s i m i l a r l y  
l o w  w i t h  f a s t  r e c o v e r y  t i m e s .  N i n e t y  p l u s  r a d i a n t  was  much 
m o r e  s t r e s s f u l  t h a n  9 0  d e g r e e s  a s  s e e n  i n  t h e  m o r e  r a ^ i d  
a n d  h i g h e r  r i s e  i n  p u l s e  r a t e .  T h e  1 1 0 - d e g r e e  c o n d i t i o n  
a n d  1 1 0 - p l u s - r a d i a n t  c o n d i t i o n  w e r e  much m o r e  s t r e s s f u l  
t h a n  a n y  o t h e r  c o n d i t i o n s ,  t h e  1 1 0 - p l u s - r a d i a n t  c o n d i t i o n  
b e i n g  t h e  m o s t  s t r e s s f u l  o f  a l l . I n  t h e s e  tw o  c o n d i t i o n s . ,  
a l l  s u b j e c t s *  p u l s e  r a t e s  r e a c h e d  l 80  b e a t s  p e r  m i n u t e  a t  
l e a s t  by t h e  e n d  o f  t h e  5 0 - m i n u t e  p e r i o d .  T h e  a d d e d  e f ­
f e c t s  o f  r a d i a n t  h e a t  a t  b o t h  90  a n d  1 1 0  d e g r e e s  s h o w ed  
g r e a t  i n c r e a s e s  i n  p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n  a s  m e a s u r e d  by
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p u l s e  r a t e .  R e c t a l  t e m p e r a t u r e  r e s u l t s  w e r e  l e s s  d r a m a t i c ,  
t h o u g h  t h e  1 1 0 - d e g r e e  a n d  1 1 0 - p l u s - r a d i a n t  c o n d i t i o n s  
c a u s e d  h i g h e r  r e c t a l  t e m p e r a t u r e s  t h a n  t h e  v e r y  s i m i l a r  
r e c o r d i n g s  r e c e i v e d  f r o m  r o o m - t e m p e r a t u r e , 9 0 - d e g r e e s ,  and  
9 0 - p l u s - r a d i a n t  c o n d i t i o n s .
E v a l u a t i o n  o f  t h e  i n d e x e s  sh ow ed  t h e  V/BGT i n d e x  t o  
b e  s u p e r i o r  f o r  u s e  w i t h  c o n d i t i o n s  a s  e n c o u n t e r e d  i n  t h i s  
s t u d y .  T h e  v a l u e s  o f  t h i s  i n d e x  w e r e  d i s p l a y e d  g r a p h i c a l l y  
i n  c o m p a r i s o n  t o  b o t h  p u l s e  r a t e  a n d  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  r e ­
c o r d i n g s  r e c e i v e d  i n  t h e  v a r i o u s  c o n d i t i o n s .
I I .  C o n c l u s i o n s
The  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  p o i n t e d  o u t  t h e  f o l l o w i n g  
c o n c l u s i o n s  :
1 .  P u l s e  r a t e  r i s e s  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  e n v i r o n ­
m e n t a l  s t r e s s ,  an d  g r e a t e r  p u l s e  r a t e s  w e r e  
r e c e i v e d  w h i l e  s u b j e c t s  w o r k e d  i n  m o re  s t r e s s ­
f u l  e n v i r o n m e n t s .
2 .  F rom  t h e  p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n s  m e a s u r e d ,  
a d d i t i o n a l  r a d i a n t  h e a t  was  n o t e d  t o  h a v e  p r o ­
d u c e d  a  g r e a t e r  s t r a i n  t h a n  a m b i e n t  h e a t  
a l o n e .
3 .  R e c t a l  t e m p e r a t u r e  a l o n e  d i d  n o t  i n d i c a t e  
g r e a t  v a r i a t i o n s  i n  p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n s  p r o ­
d u c e d  i n  man w o r k i n g  i n  s t r e s s f u l  e n v i r o n m e n t s
4 .  The  WBGT i n d e x  r e s u l t s  w e r e  f o u n d  t o  b e  i n
^7
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  t o  r e c o r d e d  p u l s e  r a t  e s  «
5 . Of t h e  i n d e x e s  t e s t e d ,  t h e  WBGT i n d e x  was
f o u n d  s u p e r i o r  t o  t h e  HSI i n d e x  f o r  u s e  w i t h  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  o f  t h e  t y p e  e n ­
c o u n t e r e d  i n  t h i s  s t u d y *
I I I .  R e c o m m e n d a t i o n s
The  f i n d i n g s  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p u l s e  
r a t e  c a n  b e  t h e  m o s t  a c c e p t a b l e  m e a s u r e  o f  p h y s i o l o g i c a l  
s t r a i n  p r o d u c e d  i n  w o r k i n g  men i n  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s .  F u r t h e r  i n d i c a t i o n s  a r e  t h a t  r a d i a n t  h e a t  
c a u s e s  a  g r e a t e r  p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n  on  man w o r k i n g  a t  a  
m o d e r a t e  r a t e  t h a n  a m b i e n t  h e a t  a l o n e .  The  t e s t  o f  i n d e x e s  
f o u n d  t h e  WBGT i n d e x  t o  b e  m o s t  a p p l i c a b l e  t o  t h e  n e e d s  o f  
t h i s  s t u d y  a n d  f o r  u s e  w i t h  t h e  t y p e s  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n ­
d i t i o n s  e n c o u n t e r e d  i n  t h i s  s t u d y *  The  r e s u l t s  o f  t h e  
s t u d y  h a v e  i n d i c a t e d  t h e  f o l l o w i n g  r e c o m m e n d a t i o n s  :
1 .  F u r t h e r  r e s e a r c h  s h o u l d  b e  c o n d u c t e d  w i t h  a  
v a r i e t y  o f  s u b m a x i m a l  t a s k s  i n  a  g r e a t e r  
v a r i e t y  o f  a m b i e n t  a n d  r a d i a n t - a f f e c t e d  e n ­
v i r o n m e n t s  •
2 .  A d d i t i o n a l  r e s e a r c h  s h o u l d  b e  c o n d u c t e d  w i t h  a 
c o n c e r n  f o r  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  m e a s u r e  o f  
p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n  i n  man w o r k i n g  i n  h i g h  
a m b i e n t  a nd  r a d i a n t - a f f e c t e d  e n v i r o n m e n t s ^
a n d  i n  h o t - w e t  c o n d i t i o n s *
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3 .  R e s e a r c h  r e g a r d i n g  t h e  e f f e c t s  o f  r e f l e c t i v e  
a n d  e v a p o r a t i v e  c l o t h i n g  i n  h i g h  a m b i e n t  a n d  
r a d i a n t - a f f e c t e d  e n v i r o n m e n t s  s h o u l d  b e  u n d e r ­
t a k e n  .
4o A d d i t i o n a l  s t u d i e s  a r e  n e e d e d  w h i c h  i n v e s t i ­
g a t e  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  m o re  i n d e x e s  and  t h e  
r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e s e  i n d e x  r e s u l t s  t o  r e ­
c o r d e d  p h y s i o l o g i c a l  s t r a i n s o
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SAMPLE DATA COLLECTION SHEET
S u b j e c t  __   Time
Room T e m p e r a t u r e  _______________________________
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R e c o v e r y  Time t o  P u l s e  R a t e  1 1 0 / M i n ,
N o t e s  o f  i m p o r t a n c e  i n  r e g a r d  t o  t h i s  p e r f o r n a ' i c  ?
APPENDIX B
RAW DATA FROM WORK IN FIVE ENVIRONMENTAL CONDITIONS
Room T em p era tu re  
I n t e r v a l s
Subjec t 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Recovery 
in  Minutes
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APPE ÎDIX B (C ontinued)
90 P l u s  R a d i a n t
Subj  ec t 5 10 15 20
I n t e r v a l s
25 30 35 4o 45 50
R ecovery  
i n  Mi nu te s
L 6 G • P u l s e 128 148 148 148 160 156 156 160 168 164
R e c t a l 37.2 37.4 37.4 37.5 37.6 37.7 37.7 37.9 38.0 38.0 4.75
R c G o P u l s e 112 124 148 144 148 152 156 160 164 164
R e c t a l 36.4 36 .5 36.5 36 .5 36.6 36.7 36.9 37.0 37.0 37.1 7.00
D.H. P u ls e 120 128 152 152 164 164 168 176 172 172
R e c t a l 36.5 36.5 36.8 37.0 37.1 37.2 37.4 37.5 37.5 37.7 3.75
R .8 . P u l s e 108 124 140 144 148 164 164 164 168 164
R e c t a l 36.6 36.7 36.9 37.0 37.1 37.2 37.3 37.4 37.5 37.6 4.00
110 Degrees
'
L c G 0 P u l s e 128 l4o l4o 148 i4o 160 172 176 180 r=3 CO
R e c t a l 36.9 37.0 37.1 37.3 37 .5 37.6 37.7 38.0 3 8 . 1 12.00
RcGc P u l s e 116 124 136 144 148 156 164 172 176 180
Recta l 36 0 6 3 6 .7 3 6 .9 37.0 37.0 37.2 37.3 3 7 .5 37.5 3 7 .6 15.50
D cH 0 Pul S u l4o 152 156 160 164 172 172 180 C=> £T=J
R ec ta l 3 6 . 9 3 7 . 0 37.1 37.2 37 .4 37.5 37.7 3 8 . 0 19.00
BcSc Pulse 120 136 l40 148 160 164 172 180 ca
Rec ta l 3 6 . 8 3 6 . 9 37.0 3 7 .1 37.2 37.4 37.6 37.8 12.50
VJl.O
APPENDIX B (C ontinued)
Sub jec t 5 10 15 20
110 Plus Radiant  
I n t e r v a l s
25 30 35 4o 45 50
Recovery 
in  Minutes
L • G * Pulse 116 l4o 152 160 160 172 172 180
R ec ta l 36.8 36.9 37.0 37.1 37.3 37.5 37.6 37.7 —  " —  — 10.75
R.G. Pulse 120 l44 144 148^ 172 176̂ 188.
R ec ta l 36.6 36.6 36.7 —  — —  — 9.75
D.H. Pulse 124 l4o 144 152 164 168 172 184 w a cw
R ecta l 37.0 37.0 37.1 37.2 37.3 37.4 37.6 37.8 »  — 14.75
R.S. Pulse 120 136 152 152 160 164 176 188 CD 0 #
R ecta l 36.7 36.8 36.9 37.0 37.2 37 .5 37.7 37.9 19.50
*Rectal  probe m alfunc t ion
